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“Quando aqui chegaram com suas armas de fogo, dominaram os índios que se defendiam 
com armas primitivas. Os índios eram escravizados para o trabalho nos engenhos e suas 
mulheres eram usadas para suas sevícias e prazeres. 
Os índios trataram de se defender como podiam, juntando-se até com nações e tribos 
adversárias. 
Com isso uma batalha se configurou em vários pontos da margem do Rio Cricaré (Rio São 
Mateus), no início do ano de 1558. 
Por subestimar a valentia dos índios e por descuido dos soldados, a tropa avançou muito na 
perseguição e ficou sem pólvora. Os índios perceberam e avançaram. 
Após a morte de Fernão de Sá, juntou-se um grande número de soldados portugueses que 
entraram na região do Rio Cricaré matando milhares de índios. 
Esses episódios se configuram como a primeira derrota dos portugueses na costa brasileira e 
também como o maior genocídio cometido contra os índios no Brasil.” 
 









Os múltiplos usos dos ecossistemas fluviais podem provocar a ruptura do seu gradiente 
contínuo natural. Políticas de biomonitoramento e/ou detecção de impactos antrópicos são 
necessários para a manutenção da qualidade da água dos rios. O presente estudo foi 
desenvolvido no rio São Mateus, localizado na região norte do estado do Espírito Santo, 
Brasil, e teve como objetivos: 1) avaliar o gradiente de continuidade de um ambiente lótico 
tropical através das variáveis limnológicas em trecho com usos múltiplos; 2) avaliar a 
conectividade entre as estações amostrais através da estrutura da comunidade fitoplanctônica 
e verificar quais variáveis abióticas mais influenciaram esta comunidade; 3) avaliar o uso de 
grupos funcionais como indicadores da qualidade ecológica do rio São Mateus. Seis estações 
amostrais em trechos do rio São Mateus foram determinadas: duas a montante da cidade de 
São Mateus (SM01, SM02), duas ao longo da cidade (SM03 e SM04) e duas imediatamente a 
jusante da cidade (SM05 e SM06). Amostras de água foram coletadas na sub-superfície da 
coluna d’água para análises físicas, química, físico-química e da comunidade fitoplanctônica. 
As estações SM05 e SM06, submetidas à influência da piscicultura intensiva e ao lançamento 
de grande volume de efluentes, respectivamente, apresentaram valores mais elevados da 
maioria das variáveis limnológicas analisadas e foram consideradas mesotróficas, enquanto as 
outras estações foram consideradas oligotróficas. As Análises de Componentes Principais 
(ACP) separaram as estações SM05 e SM06 das demais estações relacionando-as com 
elevados valores das variáveis limnológicas e do índice de estado trófico. As estações 
amostrais SM05 e SM06 apresentaram a maior biomassa e dominância de Polymyxus 
coronalis Bailey. Além disso, essas duas estações apresentaram maior similaridade florística. 
Foram identificados nove grupos funcionais: X1, X2, Y, LO, D, TB, TD, W2 e C. As Análises 
de Correspondência Canônica (ACC) separam as estações SM05 e SM06 relacionando-as 
com elevada biomassa de Bacillariophyceae e Cryptophyceae, biomassa total, com o grupo 
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funcional D e as variáveis como nitrogênio total, condutividade elétrica, sólidos totais em 
suspensão, ortofosfato e o índice de estado trófico. Dessa forma, concluí-se que, 
principalmente, o lançamento de efluentes domésticos e industriais e a piscicultura intensiva 
resultaram no rompimento de continuidade no rio São Mateus. 
 
GENERAL ABSTRACT 
The multiple uses of river ecosystems can lead to disruption of its natural continuous 
gradient. Policies biomonitoring and/or detection of human impacts are needed to maintain 
the water quality of rivers. This study was conducted in São Mateus river, located in the 
northern state of Espirito Santo, Brazil, and aimed: 1) to evaluate the gradient of continuity of 
a lotic tropical environment through the limnological variables in a section with multiple uses; 
2 ) to assess the connectivity between the sampling stations throughout the structure of the 
phytoplankton community and see note abiotic variables most influenced the community, 3) 
to evaluate the use of functional groups as indicators of ecological quality of São Mateus 
river. Six sampling stations along a stretch of São Mateus river were determined: two 
upstream of the city (SM01, SM02), two over the city (SM03 and SM04) and two 
immediately downstream of the city (SM05 and SM06). Water samples were collected in the 
sub-surface water column for physical, chemical, physico-chemical and phytoplankton 
community. Stations SM05 and SM06, subject to the influence of intensive fish farming and 
the release of large volumes of effluent, respectively, showed higher values of most 
limnological variables and were analyzed and considered mesotrophic, while other stations 
were considered oligotrophic. The Principal Component Analysis (PCA) separated the 
stations SM05 and SM06 of the others stations relating them with high values of limnological 
variables and trophic state index.The sampling stations SM05 and SM06 had the highest 
biomass and dominance of Polymyxus coronalis Bailey. Furthermore, these two stations had a 
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higher floristic similarity. We identified nine functional groups: X1, X2, Y, LO, D, TB, TD, 
W2 and C. The canonical correspondence analysis (CCA) separated stations SM05 and SM06 
relating them to high biomass of Bacillariophyceae and Cryptophyceae, total biomass, with 
the functional group D and variables such as total nitrogen, electrical conductivity, total 
suspended solids, orthophosphate and trophic state index. Thus, it can be concluded that 
mainly the release of domestic and industrial sewage and intensive farming have resulted in 
the disruption of continuity in the São Mateus. 
 
INTRODUÇÃO GERAL 
Ecossistemas fluviais são conhecidos por apresentarem fluxo unidirecional e influência 
da bacia hidrográfica e de seu material alóctone (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Por 
essas características, tem se procurado compreender o funcionamento destes ambientes tendo 
a bacia hidrográfica como unidade de estudo, para que assim seja feito planejamento e gestão 
integrados (Roland & Marinho, 2005; Brigante & Espíndola, 2003), já que o processo que 
ocorre na cabeceira pode influenciar a foz. No entanto, uma escala menor é indicada para o 
entendimento da relação entre efeitos antrópicos e a resposta ecológica de determinado trecho 
do rio (Barbosa, 2003). Isso porque, segundo Frissell et al. (1996), determinado trecho do rio 
é resultado de suas características geológicas, usos e ocupação do solo e empreendimentos 
instalados. 
Nos últimos 60 anos tem se procurado entender mais intensamente o funcionamento dos 
ecossistemas fluviais para a compreensão do seu papel ecológico e para a conservação dos 
recursos.  
Uma das primeiras teorias que buscou o entendimento dos rios, em sua dimensão 
longitudinal, foi o Conceito da Continuidade do Rio (CCR) (Vannote et al., 1980). Essa teoria 
acredita que as características físicas ao longo do rio juntamente com o ciclo hidrológico 
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levam a uma resposta da comunidade biológica, que assim estará previsivelmente distribuída 
no rio ao longo desse gradiente físico.  Assim, a dinâmica do rio se altera desde a cabeceira, 
onde há maior sombreamento pela vegetação ripária e maior contribuição do material 
alóctone, até a foz onde a turbidez é elevada e a velocidade da água menor (Vannote et al., 
1980). 
Seguindo essa mesma idéia, que o ecossistema fluvial possui um contínuo, Newbold et al. 
(1982) defendem o conceito de espiralamento de nutrientes, que seria a ciclagem de nutrientes 
no sistema lótico. Ao contrário do que ocorre em lagoas, os nutrientes em rios são 
transportados antes de completarem a completa ciclagem.  
Segundo Hesign & Doyle (2006), basicamente, o que controla e influencia a ciclagem de 
nutrientes no rio é a biota e as propriedades físicas do rio. Assim, as propriedades físicas do 
rio, como profundidade, velocidade da corrente e largura, vão ditar o tempo de residência da 
água enquanto a biota controla a absorção de nutrientes. 
O Conceito do Rio Contínuo é um sistema generalizado para a caracterização de 
ecossistemas lóticos originais, ou seja, inexplorados e, por isso, o trabalho de Vanotte et al. 
(1980) foi logo questionado (Statzner & Higler, 1985).  
Poucos rios mantêm esse padrão da continuidade devido às ações antrópicas como a 
construção de barragens que transformam um ambiente lótico em lêntico (Ward & Standford, 
1983). A construção da barragem vai afetar direta e indiretamente todos os aspectos 
ecológicos do ecossistema lótico rio abaixo, levando a sua descontinuidade (Ward & 
Standford, 1983). O represamento da água altera, por exemplo, o transporte de detritos e 
nutrientes e a temperatura da água, tendo essa interferência reação direta sobre a biota, 
podendo levar a diminuição da diversidade de espécies. 
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Esses mesmo autores (Standford & Ward, 2001), em uma revisão do conceito de 
descontinuidade do rio, concluem que outras interferências antrópicas, além do represamento, 
podem romper a continuidade. 
Em 1995, Johnson et al. mencionou que um grande número de fatores podem influenciar 
as predições determinadas pelo CCR, entre eles a entrada dos tributários e as atividades 
humanas – canalização, irrigação, etc. Estes fatores podem afetar diretamente os rios, 
principalmente reduzindo a diversidade de espécies. 
A comunidade aquática estabelecida em sistemas fluviais deve possuir adaptações 
funcionais e estruturais para suportar o que segundo Margalef (1983) é um dos principais 
fatores que determinam a estrutura física e química do rio, a correnteza.  
Um dos maiores paradoxos da comunidade fitoplanctônica é como estes organismos 
poderiam se estabelecer, reproduzir e sustentar sua população em um ambiente com 
correnteza (Reynolds, 1988). Na verdade o estabelecimento dessa comunidade é devido a 
existência de regiões ao longo do rio que possuem menor velocidade da corrente, onde as 
algas poderiam alcançar elevadas densidades e alimentar as populações localizadas rio abaixo 
(Reynolds, 1994). 
Os principais fatores que influenciam a estrutura do fitoplâncton são disponibilidade de 
luz e nutrientes, temperatura da água e herbivoria (Reynolds, 1987). No entanto, em rios 
fatores hidrológicos como a turbidez e a diluição são determinantes das populações de algas 
planctônicas (Reynolds, 2006). Essa comunidade deve ser capaz de se reproduzir 
rapidamente, ter resistência a turbulência e boa captação de luz (Reynolds et al., 1994).  
A composição de espécies, riqueza, diversidade, densidade e biomassa do fitoplâncton 
variam segundo as mudanças ambientais (Reynolds, 2006). Assim, são muito utilizadas para o 
biomonitoramento de corpos d’água, por serem bons sensores da qualidade da água 
(Margalef, 1983; Reynolds, 1984). 
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 Os grupos funcionais são utilizados para o entendimento da dinâmica de comunidades 
fitoplanctônicas e previsão de sua distribuição. O termo “grupo funcional” se refere a um 
grupo de espécies que possui determinadas adaptações (Reynolds et al., 2002). A teoria dos 
grupos funcionais acredita que uma espécie bem adaptada vai tolerar o estresse no habitat 
melhor do que uma espécie não adaptada e que as espécies que ocorrem em um habitat 
possuem adaptações para sobreviver as suas condições (Padisák et al., 2009). 
Os grupos funcionais fitoplanctônicos são um excelente suporte para os gestores de 
recursos hídricos. Podem servir de apoio à tomada de decisões na escolha de áreas prioritárias 
de manejo (Reynolds et al., 2002). 
A construção de barragens, a extração da água para o abastecimento urbano e agrícola, 
desmatamento, introdução de espécies exóticas, lançamento de efluentes domésticos e 
industriais são alguns dos usos dos sistemas fluviais que tem repercutido de forma negativa na 
qualidade e disponibilidade de água, levando a sua escassez (Allan & Callisto, 2007; Elosegi 
& Sabater, 2009). Dessa forma, o monitoramento dos rios seja através de variáveis físicas, 
químicas e biológicas tem sido discutido como meio para se conservar esse recurso vital. 
Este estudo está inserido no Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração – 
PELD/MCT/CNPq/CEUNES, e visa fornecer dados sobre o fitoplâncton para subsidiar o 
conhecimento da bacia hidrográfica em uma abordagem ecorregional, a criação de estratégias 
de conservação e recuperação ambiental e a gestão hídrica. 
O conteúdo da dissertação foi dividido em três capítulos que possuem como objetivos 
gerais:  
1) avaliar o gradiente de continuidade do rio através das variáveis limnológicas em 
trechos com usos múltiplos;  
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2) avaliar a conectividade entre os pontos amostrais ao longo de trechos  do rio São 
Mateus através da estrutura da comunidade fitoplanctônica e verificar quais variáveis 
abióticas mais influenciaram esta comunidade. 
3) verificar se os grupos funcionais são bons indicadores da qualidade ambiental do rio 
São Mateus. 
Por fim são apresentadas as conclusões gerais. 
 
ÁREA DE ESTUDO 
A bacia hidrográfica do rio São Mateus possui uma superfície aproximadamente de 13.482 
km², sendo 7.710 km2 no estado do Espírito Santo e 5.772 km2 no estado de Minas Gerais 
(MMA, 2006) (Figura 1). Suas nascentes localizam-se em Minas Gerais, a cerca de 1000 
metros de altitude, e ao longo do seu curso agrega 15 afluentes principais que contribuem na 
drenagem de 23 municípios, sendo 12 em Minas Gerais e 11 no Espírito Santo. O rio São 
Mateus é formado pela união dos rios Cotaxé (Braço Norte do rio), com aproximadamente 
244 km e originado no município de Ouro Verde de Minas, e Cricaré (Braço Sul), com 




Figura 1: Bacia do Rio São Mateus no estado do Espírito Santo. 
 
A Bacia está inserida no bioma Mata Atlântica e a região que atravessa apresenta 
basicamente os tipos climáticos, tropical úmido (chuvoso), nas proximidades do litoral, e 
tropical sub-úmido nas cabeceiras. Desta forma, o índice pluviométrico anual médio varia 
aproximadamente de 800 mm próximo às nascentes, até os 1300 mm na faixa litorânea. A 




Figura 2: Série histórica da média da temperatura e precipitação mensal na região do rio São Mateus. Dados de 
1967 até 2010. Fonte: base meteorológica do INMET. 
 
O rio São Mateus é o principal manancial de abastecimento para vários municípios, e 
também tem fornecido água para diversos projetos de irrigação, além de servir como receptor 
dos efluentes domésticos e industriais não tratados. Além disso, existem os impactos causados 
pelos projetos de mineração, desmatamento, loteamentos urbanos e cultivos de subsistência e 
pastagens (Figura 3) (ANA, 2009). 
O trecho estudado está submetido a diversos impactos antrópicos, desde desmatamentos, 
passando por poluição doméstica e industrial, até a piscicultura intensiva. A estação amostral 
SM01 é a que possui melhor preservação da mata ciliar seguida da SM02 (Figura 4). A 
estação SM03 localiza-se em um núcleo urbano, assim como SM04, no entanto nessa última 
há lançamento de efluentes domésticos. A estação SM05 está localizada exatamente no meio 




Figura 3: Imagem de satélite do Rio São Mateus com detalhe para a ocupação do solo. Fonte: 
www.earth.google.com. 
 
estação SM06 está situada próximo ao lançamento de grande volume de efluentes domésticos 
e industriais. 
Na figura 5 é possível perceber a relação das estações amostrais com a ocupação do solo. 
A bacia do rio São Mateus ainda possui poucos estudos com relação aos seus aspectos 
bióticos. Deve-se salientar a elevada biodiversidade da região onde está inserido o rio. A Mata 
Atlântica é caracterizada pelo elevado grau de endemismo e eminente risco de extinção. As 






Figura 4: Vista parcial das estações amostrais do rio São Mateus. (a) SM01 com detalhe para a mata ciliar (b) 
SM02 com detalhe margens pouco preservadas (c) SM03 em região urbanizada (d) SM04 em região urbanizada 
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Resumo: Objetivo: Esse trabalho se propõe a avaliar o gradiente de continuidade de 
um ambiente lótico tropical através das variáveis limnológicas em trechos com usos 
múltiplos. Métodos: Seis estações amostrais foram determinadas em um trecho do rio 
São Mateus, a montante, ao longo e à jusante da cidade de São Mateus, norte do estado 
do Espírito Santo, Brasil, em setembro e outubro de 2010. Amostras de água foram 
coletadas na sub-superfície da coluna d’água para análises físicas, químicas e físico-
químicas. Resultados: Nas estações amostrais SM01, SM02, SM03 e SM04 a maioria 
das variáveis limnológicas apresentou valores menores que nas estações SM05 e SM06. 
A Análise de Componentes Principais (ACP) com 98.1% da explicação nos dois 
primeiros eixos separou as estações SM05 e SM06 relacionando-as com condutividade 
elétrica, turbidez, sólidos totais suspensos, nitrogênio total, nitrato, nitrogênio 
amoniacal, fósforo total e ortofosfato, enquanto SM01, SM02, SM03 E SM04 
relacionaram-se com zona eufótica. A análise de agrupamento separou as estações 
amostrais em dois grandes grupos. Conclusões: As diferentes interferências antrópicas 
no trecho estudado do rio São Mateus resultaram no rompimento de continuidade do 
rio, sendo que o lançamento de efluentes e a piscicultura intensiva foram os impactos 
que mais contribuíram para os valores mais elevados das variáveis limnológicas nas 
estações SM05 e SM06. 
Palavras-chave: usos múltiplos, continuidade do rio, variáveis físicas e químicas, 
lançamento de efluentes e piscicultura. 
 
Abstract: Objective: This study aims to evaluate the gradient of  continuity a lotic  
tropical environment through the limnological variables in a section with multiple 
uses. Methods: Six sampling stations were determined in stretches of São Mateus 




Brazil, in September and October 2010. Water samples were collected in the sub-
surface water column for physical, chemical and physico-chemical 
properties. Results: In the sampling stations SM01, SM02, SM03 and SM04 the 
most physical and chemical limnological variables of water showed lower values 
than in stations SM05 and SM06. The Principal Component Analysis (PCA) 
with 98.1% of the explanation in the first two axes separated 
the stations SM05 and SM06 relating them to electrical conductivity, turbidity, total 
suspended solids, total nitrogen, nitrate, ammonia, total phosphorus and orthophosphate, 
while SM01 , SM02, SM03 and SM04 were related to the euphotic zone. Cluster 
analysis separated the sampling stations into two 
groups. Conclusions: The anthropogenic interference in  the studied stretch of São 
Mateus river resulted in the disruption of the notion of continuity of the river. The 
introduction of effluents and intensive fish farming impacts that were the largest 
contributors to the higher values of the variables limnological stations SM05 and SM06. 
Keywords: multiple uses, river continuity, physical and chemical variables, effluent 
discharge and fish. 
 
1. Introdução 
Várias teorias buscaram o entendimento do funcionamento dos ecossistemas 
fluviais e dentre elas pode-se destacar aquelas que consideram a dimensão longitudinal 
dos rios. O Conceito de Continuidade do Rio postula que as características físicas do rio 
em condições naturais, desde a cabeceira até a foz, seguem um contínuo (Vannote et al., 
1980). Concordando com esse funcionamento contínuo dos sistemas lóticos, Newbold 
et al. (1982) propõem que a ciclagem de nutrientes ocorre rio abaixo devido ao 




concentrações ao longo do rio, que será determinada pela estrutura física do rio e sua 
biota (Ensign and Doyle, 2006).  
No entanto, o conceito do contínuo do rio foi desenvolvido para ecossistemas de 
rios naturais, sem interferência antrópica (dimensão humana), o que não remete as 
condições atuais da maioria dos rios (Johnson et al., 1995). Assim, o rompimento da 
prevista continuidade do rio pode ocorrer com a alteração do gradiente físico devido a 
construção de barragens, surgindo o Conceito de Descontinuidade do Rio (Ward and 
Stanford, 1983; Stanford and Ward, 2001).  
No cenário brasileiro, além dos reservatórios, as ações antrópicas que vem 
alterando as condições naturais dos rios são: o lançamento de efluentes, irrigação, 
fertilização, introdução de espécies exóticas, piscicultura, retirada da mata ciliar, entre 
outros (Johnson et al., 1995; Allan and Castillo, 2007; Tundisi and Matsumura-Tundisi, 
2008; Elosegi and Sabater, 2009).  
As variáveis limnológicas estão entre as primeiras a responderem aos agentes 
externos, podendo resultar em um aumento da entrada de nutrientes, redução do pH e da 
concentração de oxigênio dissolvido, aumento da turbidez e temperatura (Rios and 
Calijuri, 1995; Camargo et al., 1996; Allan and Castillo, 2007). O monitoramento das 
variáveis limnológicas tem sido usado para avaliar o funcionamento do ecossistema 
fluvial, verificando se há o rompimento da continuidade do rio (Marques et al., 2003; 
Silva et al., 2010; Houser et al., 2010). 
Dessa forma, esse trabalho se propõe a entender o funcionamento longitudinal de 
um rio com usos múltiplos, baseando-se na hipótese de que as ações antrópicas que 
ocorrem em determinados trechos do rio alteram sua estrutura física e química, 
rompendo a continuidade do rio. Tem-se como objetivos: a) caracterizar espacialmente 




limnológicas aproximam essas estações e c) identificar a conectividade entre as estações 
amostrais. 
 
2. Material e Métodos 
2.1 Área de estudo 
A Bacia Hidrográfica do rio São Mateus possui uma superfície aproximadamente 
de 13.842 Km2 distribuídos nos estado de Minas Gerais e Espírito Santo. O rio São 
Mateus (Figura 1.1), um dos principais afluente dessa Bacia, é formado pela junção dos 
rios Cotaxé (Braço Norte) e Cricaré (Braço Sul) e está inserido em uma região de mata 
atlântica com clima tropical úmido e índice pluviométrico médio anual de 1300 mm 
(MMA, 2006; ANA, 2009). Apesar de o rio São Mateus configurar como um dos 
principais mananciais de abastecimento público, vem sofrendo impactos antrópicos 
desde projetos de irrigação, a retirada da mata ciliar, introdução de espécies exóticas até 
o uso como receptor de efluentes domésticos, hospitalares e industriais (ANA, 2009).  
A cidade litorânea de São Mateus, com 109.067 habitantes (IBGE, 2010), está 
situada às margens do rio São Mateus e no contexto de ocupação do solo e uso da água, 
foi realizado o estudo. 
2.2. Amostragem e análise das variáveis limnológicas 
Seis estações amostrais (Figura 1.1) foram determinadas no rio São Mateus – 
Espírito Santo/Brasil. As estações estão situadas à montante da cidade de São Mateus, 
SM01 e SM02, ao longo da cidade em direção a foz do rio, SM03 e SM04 e 
imediatamente a jusante da cidade com influência de piscicultura intensiva (tanques-
rede) e lançamento de grande volume de efluentes domésticos e industriais (SM05, 




Amostras de água foram coletadas á sub-superfície da coluna d’água em intervalos 
semanais, para minimizar a influência temporal durante os meses de setembro e 
outubro/2010 (dias 08,15 e 22/09 e 01/10).  
Em campo algumas variáveis foram determinadas, entre elas a profundidade 
(profundímetro SpeedTech), transparência da água e zona eufótica (disco de Secchi; 
segundo Cole, 1994), pH (potenciômetro Quimis), temperatura da água, oxigênio 
dissolvido, salinidade e condutividade elétrica (multiparâmetros YSI 85).  
Amostras de água foram coletadas com frascos para análise em laboratório, como a 
turbidez (turbidímetro Plus Microprocessado Alfakit), sólidos totais em suspensão 
(STS; APHA, 1992) e concentrações dos nutrientes: silicato (SiO4; Golterman et al., 
1978), nitrogênio total (NT) e fósforo total (PT; Valderrama, 1981), nitrato (NO3-) e 
nitrito (NO2-; Mackereth et al., 1978), nitrogênio amoniacal (NH4+; Koroleff, 1976), e 
ortofosfato (PO43-; Strickland  and Parsons, 1960). 
2.3. Análise dos dados 
As coletas semanais foram consideradas como réplicas (n = 4) para a abordagem de 
variação espacial. A normalidade dos dados foi testada através do teste de Komolgorov-
Smirnov. Uma vez que os dados obtidos não apresentaram a normalidade e 
homocedasticidade, as diferenças nos parâmetros físicos e químicos entre as estações 
amostrais e a proximidade dessas foram verificadas pelo teste de Kruskal-Wallis através 
do software Assistat 7.6 beta (Silva and Azevedo, 2006). Para verificar uma relação 
entre as estações amostrais e as variáveis limnológicas foi feita Análise de Componentes 
Principais (ACP). Os eixos utilizados para a interpretação do resultado da ACP foram 
aqueles que apresentaram autovalores maiores que o Broken-Stick (Jackson, 1993). 
Além disso, para avaliar a similaridade das estações amostrais, em relação as variáveis 




foi realizada utilizando-se o método de ligação Ward. O programa utilizado para essas 
duas últimas análises foi PCORD versão 5 (McCune and Mefford,  2006). As variáveis 
utilizadas foram aquelas que apresentaram diferença significativa entre as estações 




De maneira geral o rio São Mateus apresentou pH levemente alcalino e elevada 
temperatura da água em todas as estações amostrais. 
A profundidade média do rio variou entre 3 e 4.3 m, com exceção da estação SM06 
que apresentou a maior profundidade (8.2±0.9 m) (Figura 1.2). As estações SM05 e 
SM06 apresentaram a menor ZE (0.9±0.5 e 0.67±0.25 m, respectivamente;  Figura 1.2). 
A condutividade elétrica foi similar nas estações entre SM01 e SM04, com valores 
próximos a 211 µS.cm-1, no entanto, aumentou expressivamente de SM04 para SM05, 
mantendo-se elevada na estação SM06 (309.57±75.63 e 259.02±32.26 µS.cm-1, 
respectivamente; Figura 1.3). A estação SM05 apresentou valores mais elevados de 
sólidos totais em suspensão (19.5±6.78 mg.L-1) seguida de SM06 (14.7±11.88 mg.L-1). 
Para a turbidez, valores mais elevados foram registrados também em SM06 e SM05 
(37.99; ±9.36 e 36.33; ±9.78 NTU, respectivamente). 
Seguindo esse padrão, as concentrações dos compostos nitrogenados e fosfatados, 
com exceção do NO3-, foram maiores e diferentes do restante nas estações SM05 e 
SM06 (Figuras 1.4-1.5). Entre as quatro primeiras estações, SM02 apresentou a menor 
concentração somente de PO43- (0.011±0 mg.L-1); em SM01 foram registrados valores 
baixos apenas de NT (0.452±0.02 mg.L-1) e SM04 apresentou as maiores concentrações, 




apresentaram concentrações semelhantes entre essas quatro estações iniciais (SM01, 
SM02, SM03 e SM04) (Figuras 1.4-1.5).  
A turbidez, sólidos totais em suspensão, condutividade elétrica, zona eufótica e os 
nutrientes (NO2-, NH4+, NT, PO43- e PT) das estações amostrais SM05 e SM06 diferiram 
estatisticamente (p<0,05) daquelas das demais estações. Já o oxigênio dissolvido de 
SM05 diferiu estatisticamente das demais estações e o nitrato de SM05 diferiu de SM01 
(Tabela 1.2). 
A Análise de Componentes principais (ACP) mostra que os dois primeiros eixos 
explicaram 93% e 5.1%, respectivamente, da variação dos dados físicos e químicos nas 
estações amostrais (Tabela 1.3). O eixo 1 separou as quatro primeiras estações (SM01, 
SM02, SM03 e SM04) das duas últimas (SM05 e SM06) relacionando-as com ZE 
(Figura 1.6). Já as duas últimas estações se agruparam do lado negativo do eixo, 
relacionando-se com nutrientes (PT, PO43-, NT, NH4+, NO2-), condutividade elétrica, 
sólidos totais em suspensão e turbidez. 
A análise de agrupamento (Figura 1.7) revela a formação de dois grupos distintos 
no rio São Mateus, o primeiro no qual prevaleceram as variáveis limnológicas (PT, 
PO43-, NT, NH4+, NO2-, condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão e turbidez) 
com menores valores e maior ZE, formado pelas estações SM01, SM02, SM03 e SM04, 
e outro no qual essas variáveis limnológicas apresentaram valores mais elevados e 
menor ZE, estações SM05 e SM06. 
 
4. Discussão 
A interferência humana externa e a ausência de um gradiente limnológico sinalizam 
o rompimento da continuidade no rio São Mateus. As características limnológicas 




concentração de nitrogênio e fósforo total, são típicas de ambientes que estão sujeitos a 
algum impacto antrópico (Meybeck, 1982; Allan and Castillo, 2007; Dudgeon, 2008), 
corroborando os elevados valores dessas variáveis nas estações amostrais SM05 e SM06 
que estão sujeitas a interferências antrópicas. Além disso, a abrupta elevação das 
variáveis físicas e químicas nas estações SM05 e SM06 é divergente do esperado pelo 
Conceito de Continuidade do Rio de Vannote et al. (1980). 
Elevada transparência e, assim, maior zona eufótica, refletem menor turbidez e 
concentração de sólidos totais em suspensão (Esteves, 2011), o que foi possível 
perceber nas primeiras quatro estações. Já os valores elevados de sólidos totais em 
suspensão, condutividade elétrica e turbidez nas estações amostrais SM05 e SM06 
podem estar relacionados aos diferentes usos do solo. Nos rios Taieri, Motueka (Nova 
Zelândia) e Amazonas (Brasil), o aumento dessas variáveis, pode ser atribuído aos 
diferentes usos do solo ao longo do rio (Dudgeon, 2008). Da mesma forma, as estações 
SM05 e SM06 apresentaram as maiores concentrações de compostos nitrogenados e 
fosfatados mostrando que o sistema de piscicultura intensiva e o lançamento de 
efluentes foram, dentre as diferentes interferências antrópicas ao longo do rio, os 
principais responsáveis por essas concentrações. 
Alguns estudos mostram que a concentração de nitrogênio e fósforo no sistema 
fluvial pode ser fortemente influenciada pela ocupação urbana do solo e pela atividade 
agrícola (Allan and Castillo, 2007; Elosegi and Sabater, 2009). Ainda, os usos da água 
para criação de peixe e lançamento de efluentes contribuem enormemente para a entrada 
de nutrientes nos ecossistemas aquáticos (Sipaúba-Tavares et al., 20101 e 20102; Bowes 
et al., 2003). A ração lançada diariamente em tanques de piscicultura aumenta a 
quantidade de material particulado no ambiente (Castro et al., 2003). Além do aporte de 




concentrações de sólidos em suspensão e condutividade elétrica, principalmente na 
estação SM05 do rio São Mateus (como constatado na ACP). Assim, percebemos que os 
diferentes usos da água para benefício da população (tanques de cultivo de peixes 
próximo a SM05 e lançamento de esgotos próximo a SM06) podem alterar a qualidade 
da água em rios que possuem cidades construídas as suas margens. 
Seguindo o CCR (Vannote et al., 1980), as concentrações de compostos 
inorgânicos diminuem rio abaixo devido a assimilação por organismos, no entanto, foi 
registrada elevação abrupta nos nutrientes nitrogênio amoniacal, ortofosfato e nitrito nas 
estações a jusante, SM05 e SM06. A ausência desse gradiente longitudinal no rio São 
Mateus, esperado para sistema lótico naturais em sua dimensão espacial, ficou clara pela 
formação de dois compartimentos no rio, como evidenciaram os resultados. O primeiro 
agrupamento é formado pelas estações que estão sujeitas a um impacto de menor 
magnitude, SM01, SM02, SM03 e SM04, e no segundo grupo estão as estações SM05 e 
SM06 que sofrem um impacto de maior magnitude. A magnitude do impacto está 
relacionada com o tipo de interferência antrópica ao longo do rio (Owens and Walling, 
2002; Elosegi and Sabater, 2009). Além disso, a potencialização das variáveis físicas e 
químicas da água pode ser atribuída a localização da estação amostral no rio, a 
hidrodinâmica do rio e a somatização dos impactos (Bowes et al., 2003; Freire et al., 
2009), como observado na estação SM06. 
A similaridade entre as estações amostrais quanto a temperatura, oxigênio 
dissolvido, pH e silicato reflete as inter-relações entre essas variáveis, uma vez que o pH 
influência a disponibilidade de silicato na coluna d’água e a temperatura interfere na 
concentração de oxigênio dissolvido (Tundisi  and Matsumura-Tundisi, 2008; Esteves, 




devido à rápida fixação e direta assimilação pelos organismos (Allan and Castillo, 
2007), tendo como conseqüência o transporte a curta distância desse elemento. 
Portanto, como esperado, pode-se perceber que houve um rompimento da 
continuidade longitudinal do rio São Mateus, uma vez que as variáveis físicas e 
químicas do rio foram alteradas pelos diferentes usos da água e ocupação do solo, sendo 
a piscicultura intensiva e o lançamento de efluentes os impactos de maior magnitude. 
Essas interferências externas foram as responsáveis pela similaridade das variáveis 
físicas e químicas nas estações amostrais SM05 e SM06. Essa realidade do rio São 
Mateus é a mesma percebida em vários sistemas lóticos. Por fim, estudos que abranjam 
toda a bacia hidrográfica, assim como trechos impactados e não impactados dos rios, 
são importantes para ajudar a entender o funcionamento do gradiente longitudinal do 
sistema. Com isso poderia-se efetivar a zonação do rio (Marques et al., 2003) e propor 
práticas adequadas de manejo para evitar processos de eutrofização e perda da qualidade 
da água.  
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Tabela 1.1: Caracterização das estações amostrais do rio São Mateus. 




SM01 S 18° 41.703' 
W 39° 52.084' 
M - Estação de 




SM02 S 18° 42.284' 
W 39° 52.728' 
M – Anterior a 
ponte da Br101-
Norte 
Mata Ciliar pouco 
preservada 
SM03 S 18° 42.836' 
W 39° 51.642' 
C - Estação de 
captação de água 
SAAE 
Núcleo urbano 
SM04 S 18° 42.659' 
W 39° 51.246' 





SM05 S 18° 43.112' 
W 39° 48.853' 




150 tanques de 
psicultura de tilápia 
(Oreochromis sp.) 
no entorno 
SM06 S 18° 43.217' 
W 39° 48.822' 
J – APESAM Lançamento de 
efluente doméstico 
e industrial sem 
tratamento 
M=Montante da cidade de São Mateus; C=Ao longo da cidade de São Mateus; J=Jusante da cidade de 
São Mateus; CESAN=Companhia Espírito Santense de Saneamento; SAAE= Serviço Autônomo de Água 





















Tabela 1.2: Comparação das estações ao longo de alguns trechos do rio São Mateus através de teste de 
Kruskal-Wallis /Dunn utilizando parâmetros físicos e químicos. 
 Pares de 
estações Prof Transp ZE Turb STS CE OD NO2
- NO3
- NH4
+ NT PO43- 
 
PT 
1x5 ns ns ns * * * * * * * * ns * 
1x6 * * * * ns * ns * ns * * * * 
2x5 ns * * * * * * * ns * * * * 
2x6 * * * * ns * ns * ns * * * * 
3x5 ns * * * * * ns * ns * * * * 
3x6 * * * * ns * ns * ns * ns * * 
4x5 ns * * * * * * * ns * ns ns * 
4x6 * * * * ns * ns * ns * ns * * 
Prof=Profundidade; Transp=Transparência; ZE=Zona eufótica; Turb=Turbidez; STS=Sólidos torais em 
suspensão; CE=Condutividade elétrica; OD=Oxigênio dissolvido; PO4




+=Nitrogênio amoniacal; NT=Nitrogênio total; *=p < 0.05; ns=não 
significativo.  
 
Tabela 1.3: Coeficientes de correlação dos eixos 1 e 2 obtidos através da ACP. 
 
Parâmetro 
Coeficiente de Correlação  
Eixo 1 Eixo 2 
Zona Eufótica 0.9958 0.0717 
Turbidez -0.9841 0.0132 
Sólidos em Suspensão -0.9457 0.2458 
Condutividade Elétrica -0.9083 0.3927 
Nitrogênio amoniacal -0.9997 -0.0096 
Nitrogênio total -0.9570 0.1451 
Ortofosfato -0.9642 -0.2624 
Fósforo total -0.9228 -0.3811 
Nitrito -0.9969 -0.0555 
Autovalores 8.37 0.45 

































































































































Profundidade Transparência Zona eufótica
 
Figura 1.2: Variação espacial da profundidade e Zona eufótica da coluna d’ água ao longo das estações 







Figura 1.3: Média dos parâmetros físicos e químicos das estações amostrais do rio São Mateus, analisada 
em setembro e outubro/2010. (a) oxigênio dissolvido (OD); (b) temperatura da água; (c) condutividade 









Figura 1.4: Média dos parâmetros físicos e químicos das estações amostrais do rio São Mateus,  
analisada em setembro e outubro/2010. (g) sólidos totais em suspensão; (h) silicato; (i) nitrato; (j) nitrito; 











Figura 1.5: Média dos parâmetros físicos e químicos das estações amostrais do rio São Mateus, analisada 












Figura 1.6: Diagrama de ordenação obtido através da Análise de Componentes Principais (ACP) das 
variáveis limnológicas das seis estações amostrais do rio São Mateus, analisado em setembro e 
outubro/2010. Variáveis descritoras: Zona eufótica (ZE); Fósforo total (PT); Ortofosfato (PO4
3-), 
Nitrogênio amoniacal (NH4+); Nitrito (NO2-); Turbidez (Turb); Nitrogênio total (NT); Sólidos totais 






Figura 1.7: Análise de agrupamento com as variáveis limnológicas das seis estações amostrais do rio São 






































DESCONTINUIDADE LIMNOLÓGICA SOBRE A COMUNIDADE 
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Trechos do rio São Mateus foram estudado quanto aos múltiplos usos desde 
piscicultura intensiva (tanques-rede) ao lançamento de efluentes domésticos e 
industriais. Com isso este estudo objetivou avaliar a conectividade entre as estações 
amostrais através da estrutura da comunidade fitoplanctônica e verificar quais variáveis 
abióticas mais influenciaram esta comunidade. Seis estações amostrais em trechos do 
rio São Mateus foram determinadas: duas a montante, duas ao longo e duas a jusante da 
cidade de São Mateus, em setembro e outubro de 2010. Amostras de água foram 
coletadas à sub-superfície da coluna d’água para análise física, química e 
fitoplanctônica. As estações amostrais SM05 e SM06, que possuem tanques de 
pisicultura e lançamento de efluentes, respectivamente, foram as mais impactadas e 
assim apresentaram a maior biomassa e dominância de Polymyxus coronalis Bailey 
(Bacillariophyceae). Além disso, essas duas estações apresentaram similaridade 
florística e as classes favorecidas foram Bacillariophyceae e Cryptophyceae, diferente 
do observado nas outras estações amostrais. Dessa forma, conclui-se que os impactos 
antrópicos sobre o rio São Mateus causaram sua descontinuidade serial. 
Palavras-chave: fitoplâncton, variáveis limnológicas, descontinuidade, biomassa, 
dominância, similaridade 
Abstract 
Stretches of São Mateus river was studied for the multiple uses from intensive fish 
farming (cages) the release of domestic and industrial effluents. Therefore this study 
aimed to assess the connectivity between the sampling stations throughout the 
structure of the phytoplankton community and see what abiotic variables most 
influenced this community. Six sampling stations in parts of São Mateus river were 




September and October 2010. Water were collected at sub-surface water column to 
analyze physical, chemical and phytoplankton. The sampling station SM05 and SM06, 
wich have fish tanks and release of effluent, respectively, were the most impacted and 
thus had the highest biomass and dominace of Polymyxus coronalis Bailey 
(Bacillariophyceae). Furthermore, these two stations had similar floristic and upper 
classes were Bacillariophyceae and Cryptophyceae, different from that observed in 
other sampling station. Thus, we conclude that the human impacts on the São Mateus 
river caused his serial discontinuity. 




O funcionamento dos ecossistemas fluviais tem sido estudado há décadas e a 
primeira teoria que buscou o seu entendimento foi o Conceito de Continuidade do Rio 
(Vannote et al., 1980). Essa teoria postula que as características físicas ao longo do rio, 
desde a cabeceira até a foz, determinam a distribuição da comunidade aquática. No 
entanto, essa teoria se aplica a ecossistemas naturais, sem interferência antrópica, o que 
não se aplica ao contexto atual dos rios. O Conceito de Descontinuidade do Rio (Ward 
& Stanford 1983; Stanford & Ward, 2001) prevê exatamente esse rompimento da 
continuidade, através da alteração dos processos abióticos e bióticos, devido à 
construção de barragens. Posteriormente, outros estudos ampliaram a aplicação desse 
conceito para outros tipos de interferências antrópicas, como o lançamento de efluentes 
domésticos (Brigante & Espindola, 2003; Silva et al., 2010), que também estariam 




Os rios constituem importante recurso devido aos seus inúmeros serviços 
ambientais prestados aos seres vivos. Nas últimas décadas a exploração insustentável 
desse recurso natural abundante e essencial, como é a água para o consumo humano, 
tem gerado previsões de seu esgotamento (Rocha et al., 2006). A construção de 
barragens, a destinação da água para o abastecimento urbano e agrícola, desmatamento, 
introdução de espécies exóticas, lançamento de efluentes domésticos e industriais são 
alguns dos usos dos sistemas fluviais com repercussão negativa na qualidade e 
disponibilidade de água, levando a sua escassez (Allan & Callisto, 2007; Elosegi & 
Sabater, 2009). Dessa forma, o monitoramento dos rios seja através de variáveis físicas, 
químicas e biológicas tem sido discutido como meio para se conservar esse recurso 
vital. 
Nesse enfoque, a comunidade fitoplanctônica é muito utilizada para o 
biomonitoramento por serem bons sensores da qualidade da água (Margalef, 1983; 
Reynolds, 1984). A estrutura do fitoplâncton é influenciada por vários fatores, como 
padrões de mistura da coluna d’água, disponibilidade de luz e nutrientes, temperatura da 
água e herbivoria (Reynolds, 1987). A composição de espécies, riqueza, diversidade, 
densidade e biomassa do fitoplâncton variam segundo as mudanças ambientais 
(Reynolds, 2006) e em muitos casos o aumento na concentração de nutrientes, causado 
pelas atividades humanas, altera a composição e contribui para o aumento da biomassa 
dessa comunidade (Descy & Gosselain, 1994). 
Apesar da conhecida importância do fitoplâncton como produtor de oxigênio aliada 
a necessidade dos rios para abastecimento urbano e outros usos, fatores extremamente 
impactantes, como lançamento de efluentes, podem provocar cargas elevadas de 




Diante disso, o presente estudo objetivou avaliar a conectividade entre os pontos 
amostrais ao longo de trechos do rio São Mateus através da estrutura da comunidade 
fitoplanctônica e verificar quais variáveis abióticas mais influenciaram esta 
comunidade.  
Considerando os diferentes graus de impactos nos trechos estudados do rio, as 
hipóteses da pesquisa são: (a) trechos com maior interferência antrópica terão maior 
biomassa e dominância de espécies fitoplanctônicas e menor diversidade; (b) trechos 
com impactos de mesma magnitude terão comunidade fitoplanctônica estruturalmente 
similar; (c) grupos fitoplanctônicos se estabelecerão diferentemente ao longo dos 
trechos do rio de acordo com o grau de impacto. 
 
Material e Métodos 
2.1 Área de estudo 
A Bacia Hidrográfica do rio São Mateus possui superfície aproximada de 13.842 
Km2 distribuídos nos estados de Minas Gerais e Espírito Santo. O rio São Mateus 
(Figura 2.1) é formado pela junção dos rios Cotaxé (braço norte do rio) e Cricaré (braço 
sul) e está inserido em uma região de mata atlântica com clima tropical úmido e índice 
pluviométrico médio anual de 1300 mm (MMA, 2006; ANA, 2009). Apesar do rio São 
Mateus configurar como um dos principais mananciais de abastecimento público, vem 
sofrendo impactos antrópicos desde projetos de irrigação, retirada da mata ciliar, 
introdução de espécies exóticas até uso como receptor de efluentes domésticos, 
hospitalares e industriais (ANA, 2009).  
A cidade litorânea de São Mateus, com 109.067 habitantes (IBGE, 2010), está 
situada às margens do rio São Mateus e, nesse contexto de ocupação do solo e uso da 




2.2. Amostragem e análise das variáveis limnológicas 
Amostras de água foram coletadas a sub-superfície da coluna d’água em intervalos 
semanais, para minimizar a influência temporal, durante os meses de setembro e 
outubro/2010 (nos dias 08, 15 e 22/09 e 01/10). As estações amostrais estão situadas à 
montante da cidade de São Mateus, SM01 e SM02, e ao longo da cidade em direção a 
foz do rio, em sequência, SM03, SM04, SM05 e SM06 (Figura 2.1). Destas quatro 
últimas estações, duas estão a jusante da cidade, com influência de piscicultura intensiva 
(tanques-rede) e lançamento de efluentes domésticos e industriais (SM05 e SM06, 
respectivamente). Cada estação possui características peculiares (Tabela 2.1). 
Em campo, foram determinadas: profundidade máxima (profundímetro 
SpeedTech), transparência da água e zona eufótica (disco de Secchi; zona eufótica, 
segundo Cole, 1994), pH (potenciômetro Quimis), temperatura da água, oxigênio 
dissolvido e condutividade elétrica (sonda multiparâmetros YSI 85).  
Amostras de água foram coletadas para posteriores análises de turbidez 
(turbidímetro Plus Microprocessado Alfakit), sólidos totais em suspensão (STS; APHA, 
1992) e concentrações dos nutrientes: silicato (SiO4-; Golterman et al., 1978), nitrogênio 
total (NT) e fósforo total (PT; Valderrama, 1981), nitrato (NO3-) e nitrito (NO2-; 
Mackereth et al., 1978), nitrogênio amoniacal (NH4+; Koroleff, 1976), e ortofosfato 
(PO4-; Strickland  &  Parsons, 1960). 
2.3. Análise da comunidade 
As amostras para análise qualitativa foram coletadas através de arrastos horizontais 
com rede de 20µm de abertura de malha e fixadas com solução de formalina a 4%. 
Foram analisadas oito lâminas por amostra, totalizando 32 por estação amostral, sob 
microscópio óptico, com objetivas em aumentos de 800 e 2000 vezes. Os organismos 




especializada. Os Sistemas de Classificação utilizados foram: Komárek & Fott (1983) 
para Chlorococcales (Chlorophyceae); Komárek & Anagnostidis (1988, 1989, 1990 e 
1999) para Cyanophyceae; Round (1971) para Euglenophyceae; Van Den Hoek et al. 
(1995) para Zygnemaphyceae; Hustedt (1930), Germain (1981), Krammer & Lange-
Bertalot (1986), Simonsen (1987), Metzeltin, & Lange-Bertalot, (1998), Bigunas 
(2005), Wetzel (2011) para Bacillariophyceae e Bourrely (1966, 1968 e 1970) para as 
demais Classes.  
As amostras quantitativas foram coletadas diretamente com o frasco a subsuperfície 
e fixadas com solução de lugol acético 5%. Após sedimentação das amostras em 
câmaras (Uthermöl, 1958), as algas foram contadas através de campos aleatórios 
(Uehlinger, 1964) até 400 indivíduos da espécie predominante, garantindo erro de ±10% 
para um intervalo de confiança de 95% (Lund et al., 1958). Os cálculos de densidade 
foram feitos conforme Weber (1973). A riqueza fitoplanctônicas foi dada pela soma das 
espécies encontradas nas amostras qualitativas e quantitativas. 
O biovolume específico foi obtido associando a morfologia da alga com formas 
geométricas (Hillebrand et al., 1999; Sun & Liu, 2003) e multiplicando-se o volume 
médio obtido de cada espécie pela densidade da população. Foram consideradas todas 
as espécies que apareceram na análise quantitativa, para as quais foram medidos 20 
indivíduos, com exceção daquelas raras.  
Os táxons dominantes foram identificados (Lobo & Leigton, 1986) a partir da 
biomassa. A diversidade de espécies foi calculada com base na densidade, através do 
índice de Shannon-Wiener e a equitabilidade, segundo o índice de Pielou (Magurran, 
2004). 




As coletas semanais foram consideradas como réplicas (n = 4) para a abordagem de 
variação espacial. A normalidade dos dados foi testada através do teste de Komolgorov-
Smirnov. Uma vez que os dados obtidos não apresentaram a normalidade e 
homocedasticidade, as diferenças nos parâmetros abióticos e bióticos entre as estações 
amostrais foram verificadas pelo teste de Kruskal-Wallis através do software Assistat 
7.6 beta (Silva & Azevedo, 2006). Esse programa ao fazer o teste compara as médias 
das variáveis e atribui letras, os valores com ao menos uma letra igual são 
estatisticamente iguais entre si. Além disso, o maior valor se inicia com a letra a e 
seguem a sequência do alfabeto os valores seguintes. 
A similaridade florística entre as estações amostrais foi medida através do índice de 
similariadade de Jaccard. Também para avaliar a similaridade foi feita uma Análise de 
agrupamento, utilizando-se a composição do fitoplâncton (presença e ausência de 
espécies em cada estação) e considerando-se a distância de Jaccard e o método de 
ligação Ward. 
As relações entre as variáveis físicas, químicas e biológicas foram avaliadas através 
de correlações de Spearman. Foi utilizado o software Past versão 1.9 (Hammer et al., 
2001). Além disso, para verificar relações entre as variáveis abióticas e bióticas nas 
diferentes estações amostrais, foi feita uma Análise de Correspondência Canônica 
(ACC), com significância pelo teste de Monte Carlo (p = 0,05), com 999 aleatorizações. 
Os dados foram transformados previamente (Log(x+1)) e o programa utilizado foi 
PCORD versão 5 (McCune & Mefford, 2006). As variáveis abióticas utilizadas foram 
aquelas que apresentaram valores elevados na correlação de Spearman e diferença 






As médias, desvio padrão e a comparação estatística (sistema de letras) das 
variáveis limnológicas estão apresentados na Tabela 2.2. As estações amostrais SM05 e 
SM06 apresentaram os valores mais elevados das variáveis turbidez, condutividade 
elétrica, sólidos totais em suspensão e compostos nitrogenados e fosfatados (com 
exceção de nitrato). As estações SM01, SM02, SM03 e SM04 apresentaram valores 
altos de transparência e zona eufótica. O restante das variáveis abióticas não apresentou 
diferença significativa entre as estações. 
Foi registrado um total de 227 espécies distribuídas entre as classes 
Bacillariophyceae (102), Chlorophyceae (44), Cyanophyceae (43), Euglenophyceae 
(14), Zygnemaphyceae (14), Dinophyceae (5), Oedogoniophyceae (3), Cryptophyceae 
(1) e Chrysophyceae (1).  
A riqueza fitoplanctônica variou pouco entre as estações, sendo a maior registrada 
na estação SM04 (98) e a menor em SM06 (71) (Figura 2.2). Os grupos mais 
representativos para cada estação foram os mesmos observados para o conjunto de 
dados, Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanobacteria (Figura 2.2). 
A densidade total média das estações amostrais foi 14.320 ind.ml-1. No entanto não 
houve diferença significativa entre os pontos (Tabela 2.2). Apesar disso, a diversidade e 
equitabilidade apresentaram diferença entre os pontos e os maiores valores registrados 
foram na estação SM01 seguida da SM06 (Figura 2.3).  
Houve dominância de espécies somente nas estações SM02, SM05 e SM06. 
Synechocystis aquatilis Sauvageau foi dominante em SM02 e Polymyxus coronalis 
Bailey em SM05 e SM06, que são pertencentes as classes Cyanophyceae e 




O biovolume total (Tabela 2.2) foi maior nas estações SM05 e SM06, diferindo 
estatisticamente de SM01 e SM02. A classe que apresentou o maior biovolume nas 
estações SM01, SM02, SM03 e SM04 foi Cyanophyceae; enquanto Bacillariophyceae 
apresentou maior biovolume nas estações SM05 e SM06 (Figura 2.4). 
O índice de Jaccard demonstrou que a maior similaridade florística foi registrada 
entre as estações SM01 e SM02 e a menor similaridade entre SM02 e SM06 (Tabela 
2.3). Além disso, observou-se que a estação SM06 é a que possui as menores 
similaridades com as demais estações. Já a análise de agrupamento mostrou a formação 
de dois grandes grupos, um composto pelas estações SM05, SM06 e SM03 e outro 
formado pelas estações SM01, SM02 e SM04 (Figura 2.5). Essa análise também 
demonstrou que a distância de Jaccard entre as estações SM05 e SM06 é nula. 
A maior correlação registrada entre as variáveis abióticas e bióticas foi entre 
biovolume e densidade de Cryptophyceae e a concentração de ortofosfato e fósforo 
total. O biovolume total e da classe Bacillariophyceae também apresentaram alta 
correlação com sólidos totais em suspensão (Tabela 2.4).  
A Análise de Correspondência Canônica apresentou 89,7% de explicação da 
variabilidade dos dados nos dois primeiros eixos (Tabela 2.5). O eixo 1, (Figura 2.6) 
com 71,3% da explicação total, agrupou no seu lado negativo as estações amostrais 
SM01, SM02, SM03 e SM04 relacionando-as com zona eufótica, riqueza, 
equitabilidade, densidade total, biovolume de Cyanophyceae e Chlorophyceae. Do outro 
lado do eixo as estações SM05 e SM06 relacionaram-se com diversidade, turbidez, 







A diferença na estrutura da comunidade fitoplanctônica nos trechos estudados, as 
dissimilaridades entre as estações amostrais, em relação as variáveis limnológicas e 
bióticas, e a alternância de classes nessas estações, sugere que houve o rompimento do 
gradiente longitudinal do rio São Mateus, possivelmente influenciado pelos usos 
múltiplos desse ambiente. Fontes pontuais de poluição contribuem drasticamente na 
quebra da conectividade dos sistemas aquáticos, principalmente em relação as variáveis 
físicas e químicas (Marques et al., 2003; Silva et al., 2010). 
Os elevados valores de turbidez, sólidos totais em suspensão, condutividade elétrica 
e concentração de nitrogênio e fósforo total, são típicos de ambientes que estão sujeitos 
a algum impacto antrópico (Meybeck, 1982; Allan & Castillo, 2007; Dudgeon, 2008). 
Essas características podem ser conseqüências do sistema de psicultura intensiva e do 
lançamento de efluentes domésticos (Bowes et al., 2003; Sipaúba-Tavares et al., 20101 e 
20102), atividades essas registradas nas estações a jusante da cidade de São Mateus 
(SM05 e SM06), e que podem ter contribuído para elevar os valores da turbidez, 
condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão e dos nutrientes. 
Nessas estações (SM05 e SM06) foram também obtidos os maiores valores de 
biovolume total fitoplanctônico (apesar da densidade não apresentar diferença 
significativa entre as estações amostrais). Pesquisas tem mostrado que o aumento da 
biomassa da comunidade fitoplanctônica está relacionado com elevadas concentrações 
de nutrientes (Huszar & Caraco, 1998; Huszar, 2000), como relatado para as estações 
amostrais em questão. Apesar dessa elevação no biovolume algal, e da menor riqueza 
observada, não houve redução na diversidade e equitabilidade fitoplanctônica na estação 
SM06, quando comparada com as estações menos impactadas. Ao contrário, essa 




consequência do aumento da trofia do ambiente, uma vez que é observado um 
acréscimo na concentração de compostos nitrogenados e fosfatados em SM05 e SM06. 
Segundo Lamparelli (2004), a eutrofização pode ter efeito positivo sobre a diversidade 
devido a redução da competição por recursos alimentares. 
O aumento no aporte de nutrientes pode beneficiar também espécies 
fitoplanctônicas que possuem vantagens adaptativas, ocasionando a sua dominância no 
ambiente aquático (Rodrigo et al., 2009). Isso foi evidenciado nas estações amostrais 
SM05 e SM06 do rio São Mateus onde a espécie Polymyxus coronalis foi favorecida 
pelo aumento dessas variáveis limnológicas. Essa espécie possui como vantagem diante 
dos outros organimos o elevado biovolume, o que lhe permite ser uma boa captadora de 
luz e predominar em ambientes turbidos, como é o caso das estações amostrais SM05 e 
SM06.  
Polymyxus coronalis é indicadora de ambiente salobro (Paiva et al., 2006), isso 
também poderia explicar sua dominância nas estações SM05 e SM06, que estão situadas 
mais próximas da foz do rio, apesar de não ter sido registrada diferença significativa na 
salinidade entre as estações. 
A variação nas condições limnológicas (variáveis abióticas) contribui para a 
mudança na composição de espécies (Reynolds, 1997; Huszar et al., 2005). Assim, no 
Rio São Mateus, os trechos que possuem características limnológicas semelhantes, 
como ficou evidente nas estações SM05 e SM06, serão floristicamente mais similares. 
Tal fato foi confirmado pela análise de Jaccard e de agrupamento, indicando que as 
estações SM05 e SM06 sofrem impacto de mesma magnitude e diferentes de SM01 e 
SM02. Para as estações amostrais SM03 e SM04 isso não ficou evidente. Alguns 




solo no entorno de ambientes lóticos alteram a composição de espécies, ocasionado o 
agrupamento de estações amostrais segundo o grau de impacto sofrido.  
As classes fitoplanctônicas favorecidas no rio São Mateus pelo aumento na 
concentração de nutrientes nas estações SM05 e SM06 foram Bacillariophyceae e 
Cryptophyceae, como apontado pelos dados de biovolume e confirmados pela 
correlação de Spearman e Análise de Correspondência Canônica.  
As bacilariofíceas são favorecidas em ambientes lóticos, que possuem como 
características elevada turbulência e baixa transparência, devido a presença de carapaça 
de sílica e pigmentos acessórios (Stevenson, 1996; Biggs, 1998). O elevado volume 
celular da espécie dominante Polymyxus coronalis contribuiu para o significativo 
aumento dessa classe nas estações SM05 e SM06. Já as Cryptophyceae, ocorrem com 
frequência em ambientes com elevada trofia (Bicudo et al., 2009) e possuem a 
vantagem de serem mixotróficos (Tucci et al., 2011).  
Por outro lado, a classe Cyanophyceae relacionou-se com trechos do rio com 
melhor qualidade da água, maior zona eufótica e maior riqueza. As cianobactérias 
(Cyanophyceae) formam um grupo de algas extremamente oportunistas (Huzsar et al., 
2000), sendo capazes de utilizar eficazmente as formas nitrogenadas (Whitton, 1992). 
Apesar de não ser um grupo importante na comunidade fitoplanctônica de ambientes 
lóticos (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008), essas características das cianobactérias 
podem explicar sua elevada biomassa em trechos do rio São Mateus com menor 
disponibilidade de nutrientes. 
Dessa forma, com base na estrutura e similaridade florística e na ocorrência 
diferenciada de classes ao longo dos trechos estudados, fica evidente que os impactos 
antrópicos sobre o rio São Mateus causaram sua descontinuidade do rio, como 




o indiscriminado uso do solo e da água, como o lançamento de efluentes e o uso para 
piscicultura intensiva, causam alteração no funcionamento do rio e perda da qualidade 
da água.  
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Tabela 2.1: Caracterização das estações amostrais do rio São Mateus. 




SM01 S 18° 41.703' 
W 39° 52.084' 
M - Estação de 




SM02 S 18° 42.284' 
W 39° 52.728' 
M – Anterior a 
ponte da Br101-
Norte 
Mata Ciliar pouco 
preservada 
SM03 S 18° 42.836' 
W 39° 51.642' 
C - Estação de 
captação de água 
SAAE 
Núcleo urbano 
SM04 S 18° 42.659' 
W 39° 51.246' 





SM05 S 18° 43.112' 
W 39° 48.853' 




150 tanques de 
psicultura de tilápia 
(Oreochromis sp.) 
no entorno 
SM06 S 18° 43.217' 
W 39° 48.822' 
J – APESAM Lançamento de 
efluente doméstico 
e industrial sem 
tratamento 
M=Montante da cidade de São Mateus; C=Ao longo da cidade de São Mateus; J=Jusante da cidade de 
São Mateus; CESAN=Companhia Espírito Santense de Saneamento; SAAE= Serviço Autônomo de Água 




Tabela 2.2: Média e Erro padrão das variáveis limnológicas e bióticas do rio São Mateus nos quatro 
períodos amostrados. As letras e o p-valor são dados pelo programa Assistat no teste Kruskal-Wallis, 




SM01 SM02 SM03 SM04 SM05 SM06 P-valor 































































































































































































































(0)    
0,01450bc  




(0)        
0,28800a 
(0,04)        
0,32875a 





(0,02)        
0,51875c 






(0,10)        
0,86625a 





Diversid 0,4862a 0,190675e 0,3085c 0,27967d 0,25541d 0,42625b * 
 (0,29) (0,03) (0,06) (0,02) (0,11) (0,06)  
Equitabi 0,29257a 0,12233d 0,1679b 0,1442c 0,1259cd 0,20137a * 
 (0,16) (0,03) (0,02) (0,008) (0,04) (0,03)  
Densi Total 
(ind.mL-1) 13934,1
a 11929,5a 14807,0a 12533,9a 16925,1a 15792,6a 
ns 
 (2009,0) (3126,1) (1214,1) (2364,8) (3244,6) (1695,6)  
Bio Total 
(µm3.L-1) 142524,8
bc 111805,9bc 194562,6b 177114,9b 1474345ab 697143ab 
* 
 (90416,6) (46686,3) (114163) (80404,0) (149641) (858114)  
Prof=Profundidade; Transp=Transparência; ZE=Zona eufótica; Turb=Turbidez; STS=Sólidos torais em 
suspensão; CE=Condutividade elétrica; Sali= Salinidade; OD=Oxigênio dissolvido; Temp=Temperatura 
da água; SiO4=Silicato; PO4




+=Nitrogênio amoniacal; NT=Nitrogênio total; Diversid=Diversidade; Equitabi=Equitabilidade; 
Densi Total=Densidade Total; Bio Total=Biovolume total; *=p < 0,05; ns=não significativo 
 
 
Tabela 2.3: Matriz de similaridade (Índice de Jaccard) obtida para as seis estações amostrais no rio São 
Mateus durante o período estudado. Valores em porcentagem. 
 SM01 SM02 SM03 SM04 SM05 SM06 
SM01 100      
SM02 42,8571429 100     
SM03 30,952381 32 100    
SM04 33,834586 34,84848 29,78723 100   
SM05 21,73913 35,48387 30,07519 29,16667 100  
SM06 24,793388 19,84127 20 25,18519 26,19048 100 
 
 
Tabela 2.4: Coeficientes de correlação das variáveis abióticas  e bióticas do rio São Mateus sobre os dois 
primeiros eixos da CCA. 
Variáveis abióticas Coeficiente Canônico Correlação Intra-set 
 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 
ZE ( Zona eufótica) -8,442 -8,674 -0,870 -0,034 
STS (Sólidos totais em suspensão) -1,994 0,212 0,737 0,371 
NH4
+ (Nitrogênio amoniacal) 13,571 4,295 0,869 0,108 
PT (Fósforo total ) 18,651 96,942 0,770 -0,167 
PO4




Variáveis bióticas Coeficientes Canônicos   
 Eixo 1 Eixo 2   
Riqueza -0,2880 0,0486   
Diversidade 0,0153 -1,4429   
Equitabilidade -0,0632 -1,5063   
Bio (Biovolume Total) 0,0200 0,1037   
Dens (Densidade Total) -0,2284 0,0080   
Bac (Biovolume 
Bacillariophyceae) 
0,4440 0,0826   
Chl (Biovolume Chlorophyceae) -0,0156 0,0527   
Cry (Biovolume Cryptophyceae) 0,0973 -0,2847   











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 2.2: Riqueza de espécies e sua distribuição nas classes taxonômicas nas estações amostrais do rio 





















Figura 2.4: Densidade, Diversidade e Equitabilidade das estações amostrais do rio São Mateus durante 





Figura 2.5: Análise de agrupamento das estações amostrais do rio São Mateus, considerando a presença e 





Figura 2.6: Ordenação pela Análise de correspondência canônica (CCA) das variáveis bióticas e 
abióticas para as seis estações amostrais do rio São Mateus em setembro e outubro de 2010. Variáveis 
descritoras: Zona eufótica (ZE); Fósforo total (PT); Ortofosfato (PO4
3-), Nitrogênio amoniacal (NH4+); 
Sólidos totais solúveis (STS); Equitabilidade (Equita); Diversidade (Diver); Riqueza (Rique); Biovolume 
de Cyanophyceae (Cya); Densidade Total (Dens); Biovolume Chlorophyceae (Chl); Biovolume Total 




Anexo 2.1: Presença e ausência de espécies nas estações amostrais do rio São Mateus. 
TAXON SM01 SM02 SM03 SM04 SM05 SM06 
BACILLARIOPHYCEAE       
Achnanthes elata (Leuduger-Fortmorel) 
Gandhi 
X X     
Amphora coffeaeformis (Agardh) Kutzing X X X X  X 
Aulacoseira granulata (Ehremberg) Simonsen X X  X   
Aulacoseira sp    X   
Bacillaria paxillifera Hendey X X X X X  
Capartogramma crucicola (Grunow ex. Cleve) 
Ross 
X X     
Cavinula sp    X   
Centrales 1  X   X  
Cyclotella meneghiniana Kutzing X X X X X X 
Cyclotella meneghiniana Kutzing cf.  X X X  X X 
Cyclotella sp1     X  
Cyclotella sp2   X    
Cocconeis aestuarii Hustedt     X  
Cocconeis fluviatilis Wallace  X X X X  
Cocconeis fluviatilis Wallace cf. X  X X  X 
Cocconeis lineata Ehrenberg  X X  X  
Cocconeis neothumensis Krammer     X X 
Cymbella tumida (Brébisson) van Heurck X X X X   
Cymbellopsis apiculata Krammer X X  X   
Diadesmis sp.      X 
Diploneis ovalis (Hilse) Cleve X   X   
Diploneis aestuarii (Hustedt)   X  X  
Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann X X X X X  
Encyonema simile Krammer cf. X X X X X  
Encyonema sp. X      
Eunotia crassula Metzelten & Lange-Bertalot 
cf. 
  X    




Eunotia formica Ehremberg X X X    
Eunotia sp1    X  X 
Eunotia sp2      X 
Eunotia sp3    X   
Eunotia sp4  X     
Eunotia trigibba Hustedt X      
Fragilaria crassa Metzeltin & Lange-Bertalot    X   
Fragilaria fragilarioides (Grunow) Cholok   X X   
Fragilaria sp1  X     
Fragilaria sp2 X X X X   
Fragilaria sp3 X      
Geissleria aikenensis (Patrick) Torgan & 
Oliveira 
X X X X  X 
Geissleria similis (Krasske) Lange-Bertalot & 
Metizelti 
  X  X X 
Gomphonema affine var. rhombicum (Kutzing) 
Reichardt 
  X    
Gomphonema gibberum Hustedt    X   
Gomphonema gracile Ehremberg    X X  
Gomphonema parvulum var. lagenula 
(Kutzing) Frenguelli 
   X X X 
Gomphonema sp1    X   
Gomphonema sp2 X  X    
Gomphonema turris var. coarctata (Frenguelle) 
Frenguelle 
 X   X X 
Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer X X X X X  
Gyrosigma peisonis (Grunow) Hustedt     X X 
Hydrosera Whampoensis (Schwartz) Deby    X   
Luticola mutica (Kutzing) Mann X X   X X 
Navicula ambigua (Ehrenberg) Mann    X   
Navicula Jacobii Manguim X X  X X  
Navicula lundii Reichardt X  X X X X 
Navicula sp1 X X X X  X 




Nitzchia brevissima  X   X   
Nitzchia clausii Hantzsch  X   X  
Nitzchia gracilis Hantzch X X    X 
Nitzchia intermedia Hantzch ex. Cleve & 
Grunow 
    X  
Nitzchia intermedia Hantzch ex. Cleve & 
Grunow cf.  
 X   X  
Nitzchia palea (Kutzing) Smith     X  
Nitzchia sp1    X   
Nitzchia sp2    X   
Nitzchia sp3     X  
Nitzchia sp4     X  
Nitzchia vermiculares (Kutzing) Hantzch X X X X X  
Opephora sp1 X X  X   
Opephora sp2 X X X X X  
Pennales 1      X 
Pennales 2   X    
Pennales 3      X 
Pennales 4     X  
Pennales 5   X    
Pennales 6   X    
Pinnularia divergens Smith   X    
Pinnularia domingensis var. dominguensis 
(Cleve) Hustedt cf. 
X  X    
Pinnularia sp1    X   
Pinnularia sp2  X     
Pinnularia tabellaria Ehrenberg cf.   X X   
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg X      
Planothidium rostatum (Ostrup) Lange-
Bertalot 
X X X X X X 
Planothidium sp1 X      
Planothidium sp2      X 




Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compere X X X X X  
Polymyxus coronalis Bailey X X X X X X 
Staurosira construens var. venter (Ehremberg) 
Grunow 
X  X  X  
Staurosira pinnata (Ehremberg) Willians & 
Round 
 X  X X  
Surirella robusta Ehremberg X X X X   
Surirella sp1 X  X X   
Surirella sp2   X X X  
Surirella sp3 X X X X X X 
Surirella sp4 X  X   X 
Surirella sp5 X   X  X 
Synedra goulardii Brébisson ex Cleve & 
Grunow 
X X X X   
Synedra sp   X   X 
Terpisinoe musica Ehremberg X X X X X X 
Terpisinoe petitiana (Leuduger-Fortmorel) 
Henderg 
   X   
Tryblionella victoriae Grunow   X  X  
Ulnaria sp    X  X 
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere    X   
CHLOROPHYCEAE       
Ankistrodesmus fusiformis Korsikov X      
Characioideae 1 X      
Chlorella vulgaris Beij X     X 
Chlorococcales 1 X  X    
Chlorococcales 2     X  
Chlorococcales 3 X X X X X X 
Chlorococcales 4     X  
Chlorococcales 5      X 
Chlorococcales 6      X 
Chlorococcales 7 X     X 




Closteriopsis sp1 X   X   
Closteriopsis sp2     X  
Closteriopsis sp3      X 
Coelastrum microporum Nageli X   X   
Desmodesmus armatus (Chodat) Hegewald 
var. spinosus (Tritsch & Rich) Hegewald 
X X  X   
Desmodesmus maximus (West & West) 
Hegewald 
   X   
Desmodesmus opoliensis (Richter) Hegewald 
var. mononensis (Chodat) Hegewald 
X X   X X 
Desmodesmus sp1     X X 
Desmodesmus sp2 X X X    
Desmodesmus sp3  X  X   
Desmodesmus sp4    X   
Desmodesmus sp5    X   
Desmodesmus sp6   X    
Desmodeusmus sp7     X X 
Golenkinia brevispina Korshikov cf. X     X 
Hapalosiphon sp.   X  X  
Hydrianum sp. X X X X X X 
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohl var. 
elegans (Playf.) Komarek 
X X  X X  
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindák     X  
Oocystis pusilla Hansgerg    X X  
Pedistrum duplex Meyen   X    
Scenedesmus costato-granulatus Skiya cf. X X X X X  
Scenedesmus sp. X      
Schoederia antillarum Komarek X  X X X X 
Tetrastrum sp1  X X X X X 
Tetrastrum sp2      X 
Treubaria sp. X      
Ulothrix sp1      X 




Ulothrix sp3   X    
Ulothrix sp4      X 
Uronema sp.  X X  X X 
CRYPTOPHYCEAE       
Cryptomonas sp. X X X X X X 
CRYSOPHYCEAE       
Dinobryon sertularia Ehrenberg X X     
Mallomonas sp.  X  X X X 
CYANOPHYCEAE       
Aphanocapsa elachista West cf.       
Aphanotece sp.      X 
Calothrix sp1   X    
Calothrix sp2 X   X   
Calothrix sp3   X X   
Chroococcales 1     X  
Chroococcales 2    X   
Chroococcus minutus (Kutzing) Nageli    X X X 
Coelastrum sp.    X   
Geitlerinema sp.      X 
Leptolyngbya sp1  X     
Leptolyngbya sp2    X  X 
Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis & 
Komárek 
    X  
Lyngbya aerugineo-caeruba (Kutzing) Gomont 
cf. 
 X   X  
Lyngbya comperei Senna cf.   X X X  
Lyngbya lagerheimii Gomont   X  X  
Lyngbya orientalis (West) Compere  X  X X  
Lyngbya perelegans Lemmermann  X X X   
Lyngbya sp1  X X  X  
Lyngbya sp2     X  




Merismopedia sp1  X     
Merismopedia sp2   X    
Merismopedia tenuissima Lemmermann X X  X X X 
Oscillatoria pseudogeminata Schmid cf.  X  X X  
Oscillatoria simplicissima Gomont cf.     X  
Oscillatoria sp1  X     
Oscillatoria sp2     X  
Oscillatoria sp3      X 
Oscillatoria sp4     X  
Oscillatoria sp5      X 
Oscillatoria sp6     X  
Phormidium sp1   X   X 
Phormidium sp2  X   X  
Phormidium sp3     X  
Phormidium sp4   X  X  
Planktolyngbya sp.  X X  X  
Pseudanabaena sp1    X   
Pseudanabaena sp2  X X X X X 
Synechococcus nidulans (Pringsheim) 
Komárek 
X X X X X X 
Synechococcus sp. X X X X X X 
Synechocystis aquatilis Sauvageau X X X X X X 
Xenococcus sp.   X    
DINOPHYCEAE       
Gymnodinium sp1 X   X X X 
Gymnodinium sp2 X X     
Peridinium sp1       
Peridinium sp2 X X     
Peridinium sp3   X X X  
EUGLENOPHYCEAE       
Euglena mutabilis Schmitz cf.   X    




Lepocinclis fusiformis (Carter) Lemmermand    X   
Phacus sp1 X     X 
Phacus sp2   X    
Phacus sp3 X      
Phacus sp4    X   
Phacus sp5  X     
Trachelomonas cylindrica Ehrenberg cf. X X     
Trachelomonas hispida (Perty) Deflandi var. 
hispida Bourrelly 
   X X X 
Trachelomonas pulcherrima Playfair cf.    X  X 
Trachelomonas sp1    X   
Trachelomonas sp2      X 
Trachelomonas volvocina Ehrenberg X X  X X X 
OEDOGONIOPHYCEAE       
Oedogonium sp1   X   X 
Oedogonium sp2   X    
Oedogonium sp3  X     
ZYGNEMAPHYCEAE       
Closterium sp1   X    
Closterium sp2 X X     
Closterium sp3    X X  
Closterium sp4   X    
Closterium sp5     X  
Closterium sp6    X  X 
Closterium sp7     X X 
Cosmarium sp1   X    
Cosmarium sp2  X  X   
Cosmarium sp3  X X X   
Cosmarium sp4 X      
Spirogyra sp.   X    
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O objetivo do trabalho é avaliar o uso de grupos funcionais fitoplanctônicos como 
indicadores da qualidade ecológica do rio São Mateus, Espírito Santo, Brasil. Seis 
estações amostrais foram determinadas em trechos do rio, a montante (SM01 e SM02), 
ao longo (SM03 e SM04) e a jusante (SM05 e SM06) da cidade de São Mateus, em 
setembro e outubro de 2010. Amostras de água foram coletadas à sub-superfície da 
coluna d’água para análises físicas, químicas, físico-químicas e do fitoplâncton. O 
índice de estado trófico foi determinado segundo Toledo et al. (1983). As espécies 
consideradas descritoras foram agrupadas em grupos funcionais. As estações SM05 e 
SM06 foram consideradas mesotróficas e as outras estações oligotróficas. A análise de 
componentes principais separou as estações SM05 e SM06 das demais estações 
relacionando-as com elevados valores das variáveis limnológicas (nutrientes, com 
excessão do nitrito, condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão, turbidez e 
índice de estado trófico). Foram identificados nove grupos funcionais: X1, X2, Y, LO, 
D, TB, TD, W2 e C. O grupo funcional LO foi o que mais contribuiu para a biomassa 
total nas estações SM01, SM02, SM03 e SM04, e o grupo funcional D nas estações 
SM05 e SM06. A análise de agrupamento da biomassa dos grupos funcionais agrupou 
as estações SM01, SM02, SM03 e SM04, a estação SM06 esteve mais próxima desse 
grupo enquanto a SM05 apresentou a maior distância. A análise de correspondência 
canônica separou as estações SM05 e SM06 e relacionou-as com o grupo funcional D e 
com nitrogênio total, condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão, ortofosfato e o 
índice de estado trófico. Dessa forma, os grupos funcionais demonstraram ser excelente 
ferramenta para o biomonitoramento do rio São Mateus, a detecção de impactos, do 








The objective of this study is to evaluate the use of phytoplankton functional groups as 
indicators of ecological quality of São Mateus river, Espirito Santo, 
Brazil. Six sampling stations were determined in portions of 
the river upstream (SM01 and SM02), along (SM03 and SM04) and 
downstream (SM05 and SM06) from São Mateus city, in September and 
October 2010. Water samples were collected at sub-surface water column for physical, 
chemical, physico-chemical and phytoplankton. The trophic state index was determined 
according to Toledo et al. (1983). Species considered descriptors were grouped into 
functional groups.Stations SM05 and SM06 were 
considered mesotrophic and oligotrophic other stations. The principal component 
analysis separated stations SM05 and SM06 from other stations linking them with 
high values of the limnological variables (nutrients, with the exception 
of nitrite, electrical conductivity, total suspended solids, turbidity and trophic state 
index). We identified nine functional groups: X1, X2, Y, LO, D, TB, TD, W2 and 
C. The functional group LO was the largest contributor to total 
biomass stations SM01,SM02, SM03 and SM04, and the functional 
group D stations SM05 and SM06. Cluster analysis of the functional groups biomass 
grouped the stations SM01, SM02, SM03 and SM04, SM06 was the station nearest 
to the group while SM05 showed the greatest distance. The canonical correspondence 
analysis separated stations SM05 and SM06 and related them to the functional group D 




solids, orthophosphate and trophic state index. Thus, the functional groups proved to 
be an excellent tool for biomonitoring of São Mateus river, the detection of impacts, the 
disruption of river continuity and evidence of loss of water quality. 




O sistema de grupos funcionais é o estudo ecológico de comunidades com base em 
espécies que possuem as mesmas adaptações para sobrevivência no meio, mesmo não 
sendo filogeneticamente semelhantes (Webb et al., 2002; Reynolds, 2006; Kruk et al., 
2010). A teoria dos grupos funcionais se baseia no conceito de que espécies bem 
adaptadas funcionalmente respondem melhor às limitações do meio do que espécies 
menos adaptadas (Reynolds et al., 2002; Padisák et al., 2009). Além disso, acredita-se 
que um ambiente com determinadas características abióticas provavelmente será 
habitado por espécies funcionalmente adaptadas (Reynolds et al., 2002; Padisák et al., 
2009). 
O entendimento dos grupos funcionais permite fazer predições e extrapolar 
ocorrência de estruturas do fitoplâncton em ambientes (Salmaso & Padisák, 2007). 
Mecanismo muito importante para gestores de recursos hídricos que precisam 
estabelecer metas, prioridades e ações de controle da qualidade da água (Reynolds et al., 
2002). 
Os grupos funcionais, ou a estrutura da comunidade fitoplanctônica, em lagos e 
reservatórios são influenciados, principalmente, por disponibilidade de luz, padrões de 
mistura da coluna d’água, concentração de nutrientes e controle de herbívoros 




em ambientes lóticos são principalmente a hidrologia e a turbidez (Gosselain et al., 
1994; Reynolds, 2006). É esperado que os grupos funcionais de rios sejam semelhantes 
aqueles de lagos que são túrbidos e sofrem intensa mistura (Soares et al., 2007), com 
dominância de diatomáceas em regiões temperadas e desmídias em regiões tropicais 
(Rojo et al., 1994). 
O sistema de grupos funcionais é largamente aplicado em lagos e reservatórios do 
Brasil (Fonseca & Bicudo, 2008; Souza et al., 2008; Dantas et al., 2008; Rangel et al., 
2009; Barros, 2010; Dantas et al., 2012), no entanto, em rios existem poucos estudos 
com essa ênfase (Soares et al., 2007). 
Configurando como um dos principais mananciais de abastecimento público da 
região norte do estado do Espírito Santo, o rio São Mateus vem sofrendo impactos 
antrópicos desde projetos de irrigação, a retirada da mata ciliar, introdução de espécies 
exóticas até o uso como receptor de efluentes domésticos, hospitalares e industriais 
(ANA, 2009). Esses impactos podem levar ao rompimento da continuidade do rio, 
inicialmente proposto por Vannote et al. (1980) no Conceito de Continuidade do Rio. 
Trabalhos recentes tem demonstrado que não só a construção de reservatórios causam a 
descontinuidade (Ward  & Stanford 1983; Stanford & Ward, 2001), mas também outros 
tipos de impactos como o lançamento de efluentes domésticos (Brigante  & Espindola, 
2003; Silva et al., 2010). 
O objetivo desse estudo é verificar, através da resposta dos grupos funcionais 
fitoplanctônicos às variáveis limnológicas, se os grupos funcionais são bons indicadores 
da qualidade ecológica do rio São Mateus. As hipóteses nas quais se baseiam esta 
pesquisa são: (a) os grupos funcionais indicarão o estado trófico do rio; (b) a estrutura 
da comunidade será resultado das características físicas de rios; (c) os grupos funcionais 




fitoplanctônicos detectarão a descontinuidade do rio São Mateus; (e) os grupos 
funcionais podem ser utilizados como preditores da qualidade da água. 
 
Materiais e Métodos 
2.1 Área de estudo 
A Bacia Hidrográfica do rio São Mateus possui uma superfície de 13.842 Km2 
distribuídos nos estado de Minas Gerais e Espírito Santo. O rio São Mateus (Figura 3.1), 
um dos principais afluentes dessa Bacia, é formado pela junção dos Rios Cotaxé (Braço 
Norte) e Cricaré (Braço Sul) e está inserido em uma região de mata atlântica com clima 
tropical úmido e índice pluviométrico médio anual de 1300 mm (MMA, 2006; ANA, 
2009).  
A cidade litorânea de São Mateus, com 109.067 habitantes (IBGE, 2010), está 
situada às margens do rio São Mateus e, nesse contexto de ocupação do solo e uso da 
água, encontram-se as estações amostrais estudadas. 
2.2. Amostragem e análise das variáveis limnológicas 
Seis estações amostrais (Figura 3.1) foram determinadas no rio São Mateus – 
Espírito Santo/Brasil. Amostras de água foram coletadas na sub-superfície da coluna 
d’água nas seis estações, em intervalos semanais, para minimizar a influência temporal, 
durante os meses de setembro e outubro/2010 (dias 08, 15 e 22/09 e 01/10). As estações 
amostrais estão situadas a montante da cidade de São Mateus, SM01 e SM02, e ao 
longo da cidade em direção a foz do rio, em sequência, SM03, SM04, SM05 E SM06. 
Estas duas últimas estações, estão imediatamente a jusante da cidade de São Mateus, 
com influência de piscicultura intensiva (tanques-rede – SM05) e lançamento de grande 




Em campo foram aferidas as variáveis profundidade (profundímetro SpeedTech), 
transparência da água e zona eufótica (disco de Secchi; segundo Cole, 1994), pH 
(potenciômetro Quimis), temperatura da água, oxigênio dissolvido, salinidade e 
condutividade elétrica (sonda multiparâmetros YSI 85).  
Amostras de água foram coletadas na subsuperfície com frascos de polietileno para 
posteriores análises em laboratório de turbidez (turbidímetro Plus Microprocessado 
Alfakit), sólidos totais em suspensão (STS; APHA, 1992) e concentrações dos 
nutrientes: silicato (SiO4; Golterman et al., 1978), nitrogênio total (NT) e fósforo total 
(PT; Valderrama, 1981), nitrato (NO3-) e nitrito (NO2-; Mackereth et al., 1978), 
nitrogênio amoniacal (NH4+; Koroleff, 1976) e ortofosfato (PO4; Strickland  & Parsons, 
1960). 
As amostras para análise qualitativa foram coletadas através de arrastos horizontais 
sucessivos com rede de 20µm de abertura de malha e fixadas com solução de formalina 
a 4%, enquanto as amostras quantitativas foram coletadas diretamente com o frasco e 
fixadas com solução de lugol acético 5%. 
O índice de estado trófico de Carlson adaptado por Toledo et al. (1983) para regiões 
tropicais foi utilizado para a caracterização trófica das estações amostrais. O cálculo foi 
realizado com base nos valores do disco de secchi, fósforo total e ortofosfato. Os 
estados tróficos considerados foram: ultra-oligotrófico (≤ 24), oligotrófico (24-44), 
mesotrófico (44-54), eutrófico (54-74) e hipertrófico (≥ 74) (Toledo, 1990). Além disso, 
foi verificado também o nível trófico das estações pela equivalência dos valores de 
fósforo total, proposto por Lamparelli (2004) para ambientes lóticos. 
2.3. Análise da comunidade 
   A análise qualitativa foi efetuada por meio de registro ilustrativo e fotográfico das 




41 equipado com ocular de medição e câmara clara. A identificação dos táxons foi 
baseada nas características morfológicas das células, nas medidas celulares (sempre 
com análise populacional) até o menor nível taxonômico possível, com auxílio de 
bibliografia específica (Hustedt, 1930; Bourrely, 1966, 1968, 1970; Round, 1971; 
Germain, 1981; Komárek & Fott, 1983; Krammer & Lange-Bertalot, 1986; Simonsen, 
1987; Komárek & Anagnostidis, 1988, 1989, 1990, 1999; Van Den Hoek, 1995; 
Metzeltin & Lange-Bertalot, 1998; Bigunas, 2005; Wetzel, 2011). 
A análise quantitativa foi realizada utilizando–se amostras em câmaras de 
sedimentação (Utermöhl, 1958) e as algas contadas em campos aleatórios (Uhelinger, 
1964), em microscópio invertido Nikon Eclipse TS 100.  
  Foram contados até 400 indivíduos da espécie mais abundante, garantindo erro de 
±10% para um intervalo de confiança de 95% (Lund et al., 1958) e os cálculos de 
densidade foram feitos conforme Weber (1973). 
O biovolume específico foi obtido associando a morfologia da alga com formas 
geométricas (Hillebrand et al., 1999; Sun & Liu, 2003) e multiplicando-se o volume 
médio obtido de cada espécie pela densidade da população. Foram consideradas todas 
as espécies que apareceram na análise quantitativa, para as quais foram medidos 20 
indivíduos, com exceção daquelas raras.  
Os grupos funcionais foram definidos, conforme Reynolds et al. (2002) e Padisák et 
al. (2009), para as espécies que contribuíram com pelo menos 5% da biomassa total em 
pelo menos uma amostra, consideradas espécies descritoras. 
2.4. Análise dos dados 
As coletas semanais foram consideradas como réplicas (n = 4) para a abordagem de 
variação espacial. A normalidade dos dados foi testada através do teste de Komolgorov-




homocedasticidade, as diferenças nos parâmetros abióticos e bióticos entre as estações 
amostrais foram verificadas pelo teste de Kruskal-Wallis através do software Assistat 
7.6 beta (Silva & Azevedo, 2006). Esse programa ao fazer o teste compara as médias 
das variáveis e atribui letras, os valores com ao menos uma letra igual são 
estatisticamente iguais entre si. Além disso, o maior valor se inicia com a letra a e 
seguem a sequência do alfabeto os valores seguintes. 
Para verificar uma relação entre as estações amostrais e as variáveis limnológicas 
que apresentaram diferença significativa entre as estações no teste de Kruskal-Wallis, 
foi feita uma Análise de Componentes Principais (ACP). Os eixos utilizados para a 
interpretação do resultado da ACP foram aqueles que apresentaram autovalores maiores 
que o Broken-Stick (Jackson, 1993). 
A similaridade florística entre as estações amostrais foi medida através da análise 
de agrupamento, utilizando-se os valores de biomassa dos grupos funcionais e 
considerando-se a distância Euclidiana e o método de ligação Ward. 
As relações entre os grupos funcionais e as variáveis limnológicas foram avaliadas 
através de correlações de Spearman. Foi utilizado o software Past versão 1.9 (Hammer 
et al., 2001). Além disso, para verificar relações entre as estações amostrais, as variáveis 
abióticas e grupos funcionais, foi feita uma Análise de Correspondência Canônica 
(ACC), com significância pelo teste de Monte Carlo (p = 0,05), com 999 aleatorizações. 
Os dados foram transformados previamente (Log(x+1)) e o programa utilizado foi 
PCORD versão 5 (McCune & Mefford, 2006). As variáveis abióticas utilizadas foram 
aquelas que apresentaram valores elevados na correlação de Spearman e diferença 





As variáveis limnológicas (turbidez, condutividade elétrica, sólidos totais em 
suspensão e nutrientes, com exceção de nitrato e silicato) do rio São Mateus 
apresentaram elevados valores nas estações amostrais a jusante da cidade, SM05 e 
SM06 (Tabela 3.1). As estações SM01, SM02, SM03 e SM04 apresentaram maiores 
valores apenas de transparência e zona eufótica. As demais variáveis não apresentaram 
diferença significativa entre as estações amostrais (Tabela 3.1). 
O índice de estado trófico e a concentração de fósforo total indicam um aumento no 
gradiente trófico de oligotrófico (estações SM01, SM02, SM03 e SM04) a mesotrófico 
(estações SM05 e SM06) (Tabela 3.2). 
A análise de componentes principais das variáveis limnológicas e índice de estado 
trófico (IET) separou as estações SM05 e SM06 das demais (eixo 1), relacionando-as 
com maiores teores de nutrientes (nitrito, nitrogênio amoniacal, nitrogênio total, fósforo 
total e ortofosfato) e sólidos totais em suspensão e maiores valores de IET, 
condutividade elétrica e turbidez (Figura 3.2). O eixo 1 representou 93% da variação 
total e o eixo 2, 5%. 
Foram identificadas 227 espécies nas estações amostrais do rio São Mateus 
distribuídas em nove classes (Mamão et al., em preparação). Dessas espécies, nove 
foram consideradas descritoras e agrupadas em nove grupos funcionais (GF). Na Tabela 
3.4 pode-se verificar os taxa que foram descritores em cada estação amostral, com 
destaque para a contribuição relativa de cada um para a biomassa total. Apesar da 
variação na presença e contribuição dos GF nas estações (Tabela 3.4), somente o GF 
X2, representado por Cryptomonas sp. apresentou diferença significativa (p<0.05) nos 





O GF LO, da espécie Synechocystis aquatilis Sauvageau, foi registrado em todas as 
estações (Tabela 3.4), já a espécie Polymyxus coronalis Bailey, incluída no GF D, foi 
encontrada apenas nas estações amostrais SM05 e SM06. 
Os maiores valores de biomassa (p<0.05) foram registrados nos ambientes 
mesotróficos, SM05 e SM06, (1.474.345 e 697.143 µm3.L-1, respectivamente) (Figura 
3.3a). Os valores de biomassa das estações amostrais oligotróficas não se diferenciaram 
estatisticamente entre si e se distinguiram das estações mesotróficas. O GF D foi o que 
mais contribuiu para a elevada biomassa nas estações amostrais mesotróficas, já nas 
estações oligotróficas o GF LO foi o que mais contribuiu para a biomassa total (Figura 
3.3b). 
A análise de agrupamento dos GF (Figura 3.4) separou as estações amostrais em 
três grupos, um formado pelas estações SM01, SM02, SM03 e SM04, outro formado 
pela estação SM06, que possui maior proximidade com o primeiro grupo, e por fim um 
terceiro formado pela estação SM05, que mais se distanciou das outras estações. 
A correlação de Spearman (Tabela 3.5) demonstrou que o GF X2 relacionou-se 
mais fortemente com ortofosfato (r= 0,94) e IET (r= 0,88). Já o grupo funcional TD com 
fósforo total, o LO com condutividade elétrica e nitrogênio total e o GF W2 com sólidos 
totais em suspensão.  
Na análise de correspondência canônica (Figura 3.5) o eixo 2 separou no seu lado 
negativo as estações SM05 e SM06, relacionando-as com o GF D e com as variáveis 
nitrogênio total, condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão, ortofosfato e o 
índice de estado trófico. A estação SM02 encontrou-se próxima a estação SM05 e 
relacionando-se com o GF W2. No lado positivo do eixo, as estações SM03 e SM04 




da análise de correspondência canônica explicou 51.7% da variabilidade dos dados e o 
eixo 2, 26.3% ( Figura 3.5). 
 
Discussão 
Os impactos antrópicos das estações SM05 e SM06, tais como sistema de tanques-
rede de piscicultura e lançamento de efluente doméstico e industrial, contribuíram para 
o aumento da trofia e a perda da qualidade da água do rio São Mateus, evidenciados 
pelos altos valores de turbidez, sólidos totais em suspensão e concentração de 
nutrientes. O efluente de origem doméstica e industrial é uma das principais causas da 
entrada de nutrientes nos rios (Owens & Walling, 2002; Bowes et al., 2003). Além 
disso, a piscicultura também contribui, já que a criação de peixes, principalmente o uso 
da ração, aumenta a concentração de nutrientes e material particulado em rios (Castro, 
2003; Sipaúba-Tavares et al., 20101 e 20102), e assim esse enriquecimento proporciona 
um aumento  nos valores de sólidos totais em suspensão, turbidez e condutividade 
elétrica. 
Apesar de ser tipicamente marinha, Polymyxus coronalis, foi encontrada nas 
estações amostrais SM05 e SM06 do rio São Mateus onde não há diferença na 
salinidade quando comparada com as outras estações (Tabela 3.1). Dessa forma, achou-
se conveniente considerar sua ocorrência em água doce e propor sua inclusão no grupo 
funcional D, devido a presença nesse grupo de uma Bacillariophyceae (Actinocyclus 
normannii Gregory) da mesma ordem, Coscinodiscales, e devido ao tipo de habitat que 
as espécies do grupo ocorrem. Além disso, corroborando com a ocorrência e/ou 
predominância de Polymyxus coronalis em ambientes túrbidos tem-se estudos que 
registram essa espécie nos rios amazônicos (Ribeiro et al., 2008; Monteiro et al., 2009), 




Em lagos os grupos funcionais fitoplanctônicos são extensamente aplicados para a 
determinação do estado trófico (Reynolds, 1999; 2000; Reynolds et al., 2002; Padisák et 
al., 2009). No entanto, em ambientes lóticos esta relação poderá ocorrer de forma 
diferente, já que em rios o processo de eutrofização é distinto devido, principalmente, ao 
curto tempo de retenção e à baixa limitação dos organismos por nutrientes (Hilton et al., 
2006). Possivelmente isso explique o fato dos grupos funcionais do rio São Mateus 
terem apresentado resultados divergentes em relação ao nível trófico das estações 
quando comparados com o índice de estado trófico. Com isso, os grupos funcionais X2, 
TD, TB e W2 avaliados para o rio São Mateus sugerem condições de mesotrofia, 
situação essa não observada nas estações onde ocorreram.  
Este fato foi mais acentuado quando se analisa o grupo funcional X1, exclusivo da 
estação SM01, onde se tem uma das menores concentrações de ortofosfato e fósforo 
total e elevada transparência, porém esse grupo indica condições eutróficas de lagos 
(Reynolds et al., 2002). Dos quatro grupos funcionais citados anteriormente, talvez o 
X2 seja o mais sensível às condições tróficas, isso porque foi o único que apresentou 
diferença significativa quanto à biomassa entre as estações, com elevados valores em 
SM06. Além disso, a análise de Spearman mostra alta correlação deste grupo funcional 
com ortofosfato e índice de estado trófico. 
Apesar dos grupos funcionais avaliados para o rio São Mateus indicarem nível 
trófico diferente daqueles propostos pela literatura, esses grupos funcionais foram bons 
descritores da composição fitoplanctônica do rio São Mateus. Características como 
turbidez, característica hidráulica dos ambientes lóticos (turbulência), e afinidade com 
alta concentração de nutrientes foram as principais forças direcionando a ocorrência dos 
grupos funcionais do rio São Mateus. Isso porque o fitoplâncton de rios é fortemente 




Matsumura-Tundisi, 2008; Devercelli, 2010). Dessa forma, os grupos funcionais 
fitoplanctônicos possuem adaptações morfológicas que lhes permitem sobreviver nesse 
ambiente. Os grupos funcionais TB, C e D são formados por diatomáceas que ocorrem 
em rios.  Entre as adaptações dos componentes desse grupo de algas esta a presença de 
pigmentos acessórios, como caroteno e fucoxantina, que lhes permitem captar luz em 
vários comprimentos de onda (Biggs, 1998), por isso são favorecidos em ambientes 
com baixa e oscilante penetração de luz (Reynolds, 1997), característica típica de rios. 
Além disso, representantes desse grupo suportam alta turbulência, devido ao fato de 
possuírem carapaça de sílica (Biggs, 1998; Stevenson, 1996). Por outro lado, indivíduos 
com tamanho reduzido e alta taxa de crescimento também são favorecidos em 
ambientes turbulentos e com alta concentração de nutrientes (Reynolds, 1997), como é o 
caso dos grupos funcionais X1, X2, Y, LO no rio São Mateus.   
Além de bons descritores da composição fitoplanctônica, os grupos funcionais 
responderam bem à mudança nas características físicas e químicas das estações 
amostrais e assim aos diferentes impactos antrópicos. Isso fica evidente pelo grupo 
funcional D, que foi exclusivo das estações SM05 e SM06, com elevada biomassa. Esse 
grupo representa um bom indicador da qualidade limnológica, uma vez que ocorre em 
ambientes túrbidos (Reynolds et al., 2002; Soares et al., 2007; Padisák et al., 2009) e foi 
essa a condição encontrada nessas estações, onde houve um aumento significativo da 
turbidez devido a piscicultura intensiva e ao lançamento de grande volume de efluente. 
O efeito desses impactos e a resposta dos grupos funcionais também ficaram claros pela 
análise de correspondência canônica, na qual as estações SM05 e SM06 e o grupo D 
estão relacionados com estado trófico mais elevado e piores condições limnológicas 
(elevados valores de condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão e concentração 




Pode-se atribuir aos grupos funcionais o papel de preditores no trabalho de 
biomonitoramento (Reynolds et al., 2002). O grupo funcional LO, da espécie 
Synechocystis aquatilis Sauvageau, contempla habitat desde oligotrófico até eutrófico 
(Padisák et al., 2009). Isso pode explicar sua ocorrência em todas as estações amostrais 
e sua contribuição expressiva para a biomassa total. Esse grupo merece atenção especial 
devido ao fato de ter sido representado por uma cianobactéria picoplanctônica, com alta 
taxa de crescimento, sendo r-estrategista (Pianka, 1970), bem adaptados a uma rápida 
aquisição e baixa perda de nutrientes (Reynolds, 2006). Por isso, podem apresentar 
vantagens nesse tipo de ambiente e serem beneficiados pelo aumento das condições 
tróficas, podendo, inclusive, formar florações. Apesar de não ser comum a ocorrência de 
florações em ambientes lóticos, pode ocorrer com o enriquecimento por nutrientes e 
diminuição da descarga do rio (Padisák, 1997). Além disso, o gênero Synechocystis é 
potencialmente produtor de toxina (Oudra et al., 2002). Por esses motivos é um grupo 
que merece ser monitorado. 
O processo de eutrofização pode contribuir com o aumento da biomassa de algas, 
induzindo a uma intensificação na entrada de nutrientes em sistemas e lóticos e assim 
passar a ser um problema de saúde pública devido a perda da qualidade da água (Cooper 
et al., 2002; Garnier et al., 2005; Hilton et al., 2006). Esse processo pode estar 
acontecendo nas estações SM05 e SM06 já que houve um aumento significativo da 
biomassa fitoplanctônica nesses ambientes. Por isso, devem ser as regiões priorizadas 
em um possível plano de gerenciamento deste ecossistema. 
A dissimilaridade das estações SM05 e SM06 com relação às variáveis abióticas, 
biomassa total, ocorrência e contribuição relativa de grupos funcionais ficou evidente 
(ACP, análise de agrupamento e ACC). Por isso conclui-se que há um rompimento do 




SM06), quando comparadas as demais estações, devido, principalmente, aos impactos 
causados pelo sistema de piscicultura e lançamento de efluentes, ocasionando na 
descontinuidade do rio.  
Dessa forma, pode-se perceber que os grupos funcionais responderam às variáveis 
limnológicas, demonstrando ser uma excelente ferramenta para o biomonitoramento não 
somente de lagos, mas também de rios, além da capacidade de detecção de impactos e 
rompimento da continuidade original do rio. Ainda, os grupos funcionais 
fitoplanctônicos podem ser utilizados para detectar a perda da qualidade da água. 
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Tabela 3.1: Média e Erro padrão das variáveis limnológicas do rio São Mateus no período amostrado. As 
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(0)    
0,01450bc  




(0)        
0,28800a 
(0,04)        
0,32875a 








(0,02)        
0,51875c 






(0,10)        
0,86625a 
(0,14)        
* 
Prof = Profundidade; Transp = Transparência; ZE = Zona eufótica; Turb = Turbidez; STS = Sólidos totais 
em suspensão; CE = Condutividade elétrica; Sali = Salinidade; OD = Oxigênio dissolvido; Temp = 
Temperatura da água; SiO4 = Silicato; PO4
3- = Ortofosfato; PT = Fósforo total; NO2
- = Nitrito; NO3
- = 
Nitrato; NH4
+ = Nitrogênio amoniacal; NT = Nitrogênio total; * = p < 0.05; ns = não significativo. 
 
Tabela 3.2: Índice de estado trófico, nível trófico, concentração de fósforo total e equivalência trófica do 













Equivalência de Nível 
Trófico segundo o Fósforo 
Total (Fonte: Lamparelli, 
2004) 
SM01 37,53239 Oligotrófico 0,033196 Oligotrófico 
SM02 35,48507 Oligotrófico 0,029689 Oligotrófico 
SM03 37,03532 Oligotrófico 0,03468 Oligotrófico 
SM04 36,50485 Oligotrófico 0,028205 Oligotrófico 
SM05 46,1949 Mesotrófico 0,066517 Mesotrófico 
SM06 50,70232 Mesotrófico 0,113597 Mesotrófico 
 
Tabela 3.3: Coeficientes de correlação dos eixos 1 e 2 obtidos através da ACP. 
 
Parâmetro 
Coeficiente de Correlação  
Eixo 1 Eixo 2 
Zona Eufótica 0,9972 0,0511 
Turbidez -0,9843 0,0310 
Sólidos totais em suspensão -0,9384 0,2728 
Condutividade elétrica -0,9012 0,4064 
Nitrogênio amoniacal -0,9998 -0,0111 
Nitrogênio total -0,9533 0,1669 
Ortofosfato -0,9698 -0,2628 




Nitrito -0,9973 -0,0325 
Índice de estado trófico -0,9821 -0,1716 
Autovalores 9,33 0,49 
Broken-stick 2,92 1,92 
 
 
Tabela 3.4: Espécies fitoplanctônicas descritoras (>5% da biomassa total), classes taxonômicas, grupo 
funcional correspondente e contribuição para a biomassa total, rio São Mateus, analisados em setembro e 
outubro de 2010. ?=proposição de inclusão de espécie. 
Espécies Classe GF Abundância relativa (%) 


































TB   7,76 
 
















Euglenophyceae W2  21,12  9,46   

















Tabela 3.5: Correlação de Spearman entre as variáveis abióticas, grupos funcionais e biomassa do rio São 
Mateus. Os dados apresentados são os que possuem correlação significativa (p<0,05). 
 X2 LO W2 TD 
Profundidade 0,82857    
Transparência     
Zona eufótica     
Turbidez     
Sólidos totais em suspensão   0,97101  
pH     
Condutividade elétrica  0,94286   
Salinidade     
Oxigênio dissolvido     
Temperatura da água  0,89865   
Nitrogênio amoniacal     
Nitrogênio total  0,94286   
Silicato     
Ortofosfato 0,94286    
Fósforo total    0,88041 
Nitrito   0,88273  
Nitrato  0,82857   


















Tabela 3.6: Coeficientes de correlação das variáveis abióticas  e grupos funcionais do rio São Mateus 
sobre os dois primeiros eixos da ACC. 
Variáveis abióticas Coeficiente Canônico Correlação Intra-set 
 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 
STS (Sólidos Totais em Suspensão) -5,919 -2,039 -0,443 -0,734 
CE (Condutividade Elétrica) 44,428 -10,235 -0,419 -0,577 
NT (Nitrogênio Total) -75,511 24,762 -0,610 -0,540 
PO43+ (Ortofosfato) 459,270 -211,016 -0,377 -0,475 
IET (Índice de Estado Trófico) -86,869 62,547 -0,350 -0,260 
Variáveis Bióticas Coeficiente Canônico   
 Eixo 1 Eixo 2   
X1 2,907 0,048   
Y 0,299 -0,048   
X2 0,113 -0,020   
LO 0,112 -0,022   
W2 -0,411 -0,764   
C -0,490 0,733   
TB -0,528 2,828   
TD -0,567 0,245   




























































































Figura 3.2: Diagrama de ordenação obtido através da Análise de Componentes Principais (ACP) das 
variáveis limnológicas e índice de estado trófico das seis estações amostrais do rio São Mateus, analisado 
em setembro e outubro/2010. Variáveis descritoras: Zona eufótica (ZE); Fósforo total (PT); Ortofosfato 
(PO4
3-), Nitrogênio amoniacal (NH4+); Nitrito (NO2-); Turbidez (Turb); Nitrogênio total (NT); Sólidos 







Figura 3.3: Média e erro padrão da biomassa total e dos grupos funcionais das espécies descritoras (>5% 
da biomassa total) das estações amostrais com diferentes níveis tróficos. GF = grupo funcional; Oligot = 







Figura 3.4: Análise de agrupamento das estações amostrais do rio São Mateus, considerando a biomassa 






Figura 3.5: Ordenação pela Análise de Correspondência Canônica (ACC) das variáveis abióticas e 
grupos funcionais para as seis estações amostrais do rio São Mateus em setembro e outubro/2010. 
Variáveis descritoras: Índice de Estado Trófico (IET); Ortofosfato (PO4
3+), Nitrogênio Total (NT); 













• O rio São Mateus possui características limnológicas e biológicas típicas de 
ambientes impactados, com elevadas concentrações de nutrientes, sólidos totais 
em suspensão, turbidez, condutividade elétrica e biomassa fitoplanctônica, além 
de dominância de espécies; 
• As variáveis físico-químicas, a estrutura da comunidade fitoplanctônica e os 
grupos funcionais responderam aos diferentes impactos do rio São Mateus e 
demonstraram claramente o rompimento do seu gradiente longitudinal;  
• Os grupos funcionais devem ser mais aplicados em sistemas lóticos, assim com 
já acontece em sistemas lênticos, devido a sua eficiente resposta às mudanças 
nas variáveis limnológicas de rios; 
• Os impactos antrópicos que mais interferiram na dinâmica do ecossistema 
fluvial foram a piscicultura intensiva (tanque-rede) e o lançamento de efluentes 
domésticos e industriais; 
• As análises abióticas e bióticas demonstraram que o rio São Mateus é um 
sistema lótico descontínuo devido às interferências antrópicas a que está sujeito; 
• Tendo em vista a atual perda da qualidade da água do rio São Mateus e o 
potencial da dominante alga Synechocystis aquatilis (potencial capacidade de 
reprodução e de produção de toxina), políticas de recuperação e monitoramento 
do rio devem ser tomadas. Isso para que se evite a deteriorização da qualidade 
da água a um ponto em que se inviabilize o uso da água para abastecimento. 
Dessa forma, a comunidade fitopanctônica e/ou os grupos funcionais seriam 





• Na escolha de regiões prioritárias para o biomonitoramento, os tanques-rede 
devem receber atenção especial uma vez que apresentou umas das piores 
condições limnológicas e porque a deteriorização da qualidade da água pode 
levar a mortandade de peixes e prejuízo as famílias que dependem desse 
sustento. 
• Por fim, estudos que abranjam toda a bacia hidrográfica, assim como trechos 
impactados e não impactados dos rios, são importantes para ajudar a entender o 
funcionamento do gradiente longitudinal do sistema e para desenvolver políticas 
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